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Abstrakt

Tato zavérecnd prace se zabyva didaktikou kvantového modelu atomu na zakladni Skole ve
vztahu ke geometrii. Jednd se o pedagogicky experiment, ktery mé vede k zavéru, Zze edukace
abstraktnich témat, kterym je pochopeni struktury atomu Ize nejpresvédcivéji zvlddnout na
formatu Waldorfské $koly. Vzhledem k organizaci vyu€ovani na statni ZS do vyuéovacich
hodin po 45 min jsem nemél ptilezitost plnohodnotné uplatnit vyuku v epochdach. Soucasné
jsem dospél k ndzoru, Ze ,tradi¢ni” vyuka obohacend o nékteré prvky Waldorfské Skoly
nepfinese potfebnou kvalitu do edukéniho procesu. Tedy tradi¢ni vyuka je nereformovatelnd

koncepce, ktera neslouzi zak{im k prospéchu.
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. Urovent kompetenci zakd 8. tiid ZS v geometrii

Uvod

PFedstavte si, Ze jste ucitel chemie v 8. roéniku ZS, a vadim edukaénim zdmérem je objasnéni
struktury molekul. Z 6. tfidy z fyziky déti védi, Ze molekuly se skladaji z atom{, a to jsou kulicky,
které vypadaji jako cibule, ale s jadrem. V jadfe jsou protony, ty nas ted nezajimaji. Zajimaji nas
slupky cibule, kde kazdou slupku obyva prirodou predem povoleny pocet elektron(i. A tuto
predstavu cibulového atomu, Bohrova modelu atomu, potfebujete Zaky odnaucit. ProtoZe neni
pravdivd. Takto atom nevypadd. Uz sto let ucime, zkousime a znamkujeme déti za nikoli
zjednodusenou, pribliznou predstavu atomu, ale za zcela mylnou pfedstavu atomu. Z Bohrova
modelu atomu zZadnym zplsobem nasledné nevyplyva struktura molekul, ze struktury fyzikalni
a chemické vlastnosti molekul a odtud fyzikdlni a chemické vlastnosti latek. Déti pak voli
memorovani témat chemie jako jedinou strategii uceni, protoze vyZzadované (dle aktudlniho
RVP pro chemii) kompetence stoji na pochybnych zdkladech a kazdd z nich povstavajici
nadstavba navazuje na predchozi Uroven pouze formalné. Nema tedy vyznam se v osmé tridé

zakl ptat, co védi o atomu. Didakticky je proto spravné zacit zcela s Cistym stolem.

Pro pfiblizeni ne-Bohrova modelu atomu je tfeba zavést predstavu atomovych orbitald, které
jako balonky z pouti nebo chomace cukrové vaty rGznych tvar(i obklopuji makové zrnko
atomového jadra. Elektrony se nachdzi v baloncich nebo cukrové vaté a omezeny timto
prostorem v ném rozkmitané padi zbésilou rychlosti. Idea objektl mikrosvéta klade naroky na
uroven détské predstavivosti, abstraktniho mysleni a znalost prace s geometrickymi pojmy

tvary a vztahy.

Rekl jsem si, e zde bych mohl zadit. Ze by bylo dobré védét, jak dovedné a s jakym
porozuménim Z4ci pracuji v matematické discipliné geometrii ([1]). Optimalni by bylo, kdybych
mél k dispozici vysledky vseshrnujiciho didaktického testu (dale jen test) z geometrie, ale ten
nemam, protoZe takovy test zkratka neexistuje. Mam vsak ke kazdému Zakovi k dispozici sérii
deseti vyhodnocenych priabéznych navazujicich testl, které mi poskytly kolegyné ucitelky
matematiky, a které obsahuiji priklady z aritmetiky a sldva, kazdy test zahrnuje i dva priklady z

geometrie.

Lze tento Casosbérny soubor jednotlivych testll shrnout a zhodnotit jeho pouziti v dalSim

pedagogickém vyzkumu?



Pavodné nadmérny trend vyuZzivani didaktickych testll u nas postupné vedl k jejich dplnému
vyfazeni z vyucovaciho procesu po roce 1948. Nyni vSak zaznamendvame ndvrat, coi je
reflektovano aktudlnim stavem. Tento trend je odrazem soucasného vyvoje, ktery zdlraznuje
aplikace testl od 60. let minulého stoleti. Mezi nejéastéji zminované dlvody podporujici
zavadéni testll do vyucovaciho procesu patfi trvald potreba zvyseni objektivity diagnostické,
kontrolni, ale také prognostické faze vyukového procesu a zaroven efektivni vyuZziti prostiedkd

pfi poskytovani zpétné vazby.

Test je forma hodnoceni nebo zkoumani, ktera je navrzena s ohledem na pedagogické cile a
zahrnuje otdzky nebo Ukoly, které méri Uroven znalosti, dovednosti nebo schopnosti
Zaka/studenta (edukovanou osobu) v konkrétnim ucebnim predmétu. Cilem testd neni pouze
poskytnout zpétnou vazbu o Urovni studijnich vysledkd, ale také podporovat uceni tim, Ze
klade dliraz na aspekty, které jsou relevantni pro vzdélavaci cile daného kurzu. Jinak receno,

didaktické testy reflektuji studijni Uspéchy i efektivitu vyuky.
Pro vySe zminény proces spociva vyznam testu jako diagnostického nastroje ve dvou ohledech:

1) v kratkém case Ize otestovat celou ucebni jednotku

2) nazor a zkuSenost ucitele (examinatora) nemaji vliv na vysledky testu

1. Cil prace

Cilem této prace je provést zhodnoceni prinosl exploratorni analyzy dat statistického souboru
tvoreného kumulativnim souétem bodu z jednotlivych testovych Uloh z geometrie Zaka 8. trid.
Prace je zaméfend na prozkoumadni a vyzdviZzeni metod, které presahuji bézné statistické
ukazatele a na demonstraci, jak tyto metody mohou poskytnout hlubsi a kontextové bohatsi
porozuméni datovému souboru. Zhodnoceni se bude opirat o konkrétni priklady a aplikace
exploratorni analyzy dat, s dirazem na identifikaci necekanych vzor(, odhaleni skrytych vztah
a zlepseni interpretace dat. Timto zpUsobem prace prispéje k rozvoji metodologie analyzy dat
a poskytne praktické poznatky pro efektivni vyuzZiti exploratorni analyzy dat v rznych oborech

a kontextech.



2. Vlyzkumny zamer
Jaky vliv ma droven pedagogického pristupu na Z-skére zakd v didaktickych testech a jaky je

vzajemny vztah mezi Z-skdre a relativni Uspésnosti Zakul ve sledovaném vzdélavacim prostredi?

Z-skore, také nazyvané standardizované skore nebo Z-hodnota, je statisticky ukazatel, ktery
vyjadfuje, o kolik standardnich odchylek se hodnota jednotlivce lisi od primeéru dané sady dat.

PFi posuzovani Uspésnosti Zakud v testu ma Z-skére nékolik vyznamnych vyuZiti:

Normalizace vysledk(: Z-skére pomaha normalizovat vysledky testu, coZz znamen3, Ze je
nezavislé na konkrétni méritku nebo jednotkdch testu. To umoZfiuje porovnavani vysledku

mezi riznymi testy nebo skupinami zak(, i kdyZz maji riznou obtiznost nebo jiné charakteristiky.

Porovnani relativnich pozic: Z-skdére umoZiiuje porovnani relativni pozice jednotlivce ve
srovnani s ostatnimi v testované populaci. Zaporné z-skére znamena, Zze hodnota je pod

pramérem, zatimco kladné Z-skére naznacuje nadpramérny vykon.

Identifikace odchylek: Z-skére pomaha identifikovat odchylky od priiméru. Velké zaporné nebo
kladné z-skére mlze naznacovat, Ze jedinec se odchyluje od vétSiny ostatnich ve sledované

populaci.

Pomoc pfi rozhodovani: Z-skdre mlze byt pouZzito pfi rozhodovani o tom, zda jsou vysledky
jedince v testu statisticky vyznamné. Napftiklad z-skére m(ze ukazat, zda je Zakova vykonnost

v testu odliSna od ndhodného chovani.

Stanoveni percentilu: Z-skore je ¢asto spojeno s percentily, coz umoziuje urcit, v jakém
procentualnim postaveni se jedinec nachazi v porovnani s ostatnimi. Z-skére 0 by odpovidalo

pramérné hodnoté, a Z-skdére +1 by znamenalo, Ze jedinec je pfiblizné v 68 % populace.

Pouzivani z-skére poskytuje komplexnéjsi pohled na vykonnost jedince v testu, umoziiuje
porovnavani mezi rliznymi testy a poskytuje informace o relativnim postaveni jednotlivce ve
sledované populaci.

2.1 Dil¢i vyzkumné otazky

Jaky je vliv pedagogického procesu doucovani na vysledky zak(? Je opravnéné sloucit dilci ¢asti
didaktickych test(i z geometrie do jednoho statistického souboru (agregatu)? Jsou dilci slozky
aditivni? Jaké statistické vlastnosti ma souhrnny soubor didaktickych testl z geometrie?

Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi agregaty 7akd dvou 8. tiid Z5?



2.2 Vyznam geometrie v systéemu edukace
Vyplyva z konceptudlni povahy geometrie, kterd se zaméruje na porozuméni vlastnostem a

vzajemnym vztahlm geometrickych objektl. Budovani poznatkové zdakladny kazdého
vyucovaného predmeétu je sice zalozeno na memorovani (izolovanych) informaci a mize zakim
poskytnout prvotni pfiblizeni oboru, ale nedopomaha jim porozumét tomu, jak tyto koncepty

spolu souvisi a jak je mozné je aplikovat v riznych situacich.

Geometrie klade dliraz na analytické a problémové mysleni. Misto toho, aby si Zaci pouze
pamatovali vzorce, je dllezité, aby byli schopni porozumét logice a postuplm, které vedou k

danému geometrickému vztahu nebo feSeni problému.

Geometrické koncepty maji aplikace v redlném svété. Porozuméni umoznuje zakim lépe
aplikovat své znalosti ve skutecnych situacich, coz je klicové pro praktické vyuZiti geometrie v
raznych oblastech Zivota. Podporuje schopnost Zakl logicky uvaZovat a zdUvodnovat své
postupy, coz jsou klicové dovednosti vyzadované ve védeckém a matematickém prostredi. Jak
je naznafeno v uvodu prace, zkoumanim uspésnosti Zakl v geometrii shromazdujeme

poznatky o jejim vyznamu pro mezipredmétové vazby geometrie/chemie.

3. Metodika vyzkumné prace

K dosazeni cile vyzkumu jsem postupoval nasledovné:

a) specifikace rozsahu a zplsobu prace s vyzkumnym souborem

b) vécné posouzeni vlivli na vyzkumny soubor v prostfedi pedagogické reality

c) konstrukce agregatu tvoreného souctem bod( z didaktickych test(i z geometrie, které
Z4ci psali v prabéhu r. 2023

d) Zhodnoceni statistickych vlastnosti agregatu exploratorni (exploracni) analyzou dat
EDA

e) Realizace statistickych testu

f) vyhodnoceni a interpretace vysledku

Zde, v teoretické ¢asti prace, nyni rozvedu vySe uvedeny bod d) popis metody EDA, ktery

predstavi klicovy ndastroj pristupu ke zpracovani statistickych dat.



Ostatni body a) az f), vyjma d), maji experimentdlni povahu a budou rozvedeny ve vyzkumné
¢asti prace.

3.1 Exploratorni (prizkumova) analyza dat

Jednim z krok(, které maji naplnit vyzkumny zamér je prlizkumova analyza dat (Exploratory
Data Analysis, EDA), kdy se snazite ziskat prehled o datech, ktera mate k dispozici. Jde o proces
zkoumani dat s cilem porozumét jejich charakteristikdm, vzorcim a skrytym informacim.
Dluzno fFici, ze monografie, které se tykaji pedagogického vyzkumu ji sice zminuji ([2]), avSak

jeji praktické pouziti rozsitené neni.

EDA je tak klicovym krokem v procesu porozuméni dat a pfipravuje pldu pro dalsi formalni
analyzy a modelovani. Je to ndstroj pro objevovani, porozuméni a formulovani otazek, které

povedou k hlubSimu pochopeni zkoumaného jevu.
Potencidl EDA pro pedagogicky vyzkum spociva v nékolika oblastech:

1) Objevovani vzorcd ve vzdélavani: Pomaha identifikovat necekané vzory a trendy v
chovani studentl, vysledcich testli nebo v jinych vzdélavacich aspektech. To muze
poskytnout ucitelim a vyzkumnikdm novy pohled na to, jak studenti reaguji na rizné
vyukové metody.

2) Identifikaci oblasti vyZzadujicich pozornost: Tato analyza mlze odhalit oblasti, kde jsou
studenti nejvice vyznamné vystaveni obtizim nebo nepochopenim. To umoznuje
v€asnou identifikaci potfebujicich zlepseni a Uprav ve vzdélavacim procesu.

3) Podpora rozhodovani o vyuce: Vysledky exploratorni analyzy mohou byt vyuzity ke
zlepseni ucebnich strategii a vytvoreni efektivnéjsich vyukovych program(. Pomaha
[épe porozumét tomu, co funguje a co by mohlo byt zdokonaleno ve vzdéldvacim
prostiedi.

4) Identifikace silnych a slabych stranek: Analyza dat maze odhalit, ve kterych oblastech
studenti vynikaji, a ve kterych potiebuji vice podpory. Tim Ize identifikovat silné a slabé
stranky ve vzdélavani a |épe pfizpusobit vyuku potfebam studentu.

5) Priprava na dalSi podrobny vyzkum: Vysledky EDA slouzi jako zaklad pro formulaci

vevys

vytvaret cesty pro dalsi specificky vyzkum.



6) Poskytnuti prehledu pro rozhodovani na urovni vedeni Skol: Pro vedeni Skol Ci
Skolskych systém je EDA uzite¢nd pro zhodnoceni celkového vykonu a pro identifikaci

oblasti, kde by bylo mozné zavést zmény na Urovni vzdéldvaci politiky.

Lze shrnout, Ze EDA v pedagogickém vyzkumu pfispivad k lepSimu porozuméni vzdélavacim
proceslim, coZz umoziuje v€asnou intervenci a Upravy ve prospéch zaku.

3.1.1 Normalni rozdéleni

V kvantitativnim vyzkumu pracujeme se statistickym konceptem distribuce nahodného jevu,
ktery popisuje mozné hodnoty, které dany ndhodny jev mlze nabyvat, a pravdépodobnosti, s
jakymi se tyto hodnoty vyskytuji. Distribuce nahodného jevu mze byt diskrétni nebo spojita.
V kvantitativnim pedagogickém vyzkumu pfi méreni vysledkld edukaéniho procesu Zaku
pomoci didaktickych testl mlcky predpokladame tzv. normalni distribuci statistickych znakd,

jehoz grafickou reprezentaci je Gaussova kfivka ([3]).

Model ma svij vrchol (stfedni hodnotu) uprostied, od kterého se symetricky rozprostird na

obé strany (obr. 1).

Obr. 1 Gaussova krivka

pravdépodobnost

Pfi interpretaci tvaru kfivky sledujeme nasledujici parametry:

Primér (stfedni hodnota): Stfedni hodnota gaussovského rozdéleni odpovida prdmérnému
vysledku ve skupiné zak(. Pokud jde o didakticky test, primérny vysledek by byl umistén

uprostrfed zvonu.



Standardni odchylka: Charakterizuje rozptyleni vysledk( od stfedni hodnoty. Mald standardni
odchylka naznacuje, Ze vysledky jsou koncentrovany blizko priméru, zatimco vétsi standardni

odchylka znaci vétsi variabilitu mezi vysledky.

Rozdéleni skdre: Gaussovské rozdéleni umoznuje rozliSovat, jak ¢asto se rizna skore vyskytuji.
Vétsina zakd by méla dosahovat skére blizko primérné hodnoty, zatimco extrémné nizké a

vysoké skore by méla byt vzacna.

Percentily: Gaussovské rozdéleni umoznuje identifikovat percentily vysledk(l. Napfiklad 68 %
vysledkl by mélo byt v rozmezi jedné standardni odchylky od priméru, 95 % ve dvou

standardnich odchylkdch, a 99.7 % ve tfech standardnich odchylkach.

Zjistovani odchylek: Odchylky od priméru mohou byt interpretovany jako mira, do jaké se
jednotlivi zaci odchyluji od priimérného vykonu. To mize byt uzZite¢né pro identifikaci zak{ s

vyrazné nadprimérnym nebo podpridmérnym vykonem.

Odchylky od gaussovského rozdéleni mize poskytnout uciteldm a vyzkumnikim vhled do
distribuce vysledk( didaktickych test(l. Tato distribuce muize byt uzite¢na pro planovani vyuky,
identifikaci potrebné individualni podpory nebo porovnani vysledk( mezi rdznymi tfidami Ci
skupinami zak(. Vyrazné odchylky od normalni distribuce mohou také signalizovat potfebu

dalsiho zkoumani nebo pfehodnoceni vzdélavacich postupu.

V idedlnim pripadé, kdy je proces edukace velmi efektivni a vedouci k vysoké akademické
Uspésnosti Zaka, by Gaussova kfivka mohla mit stfedni hodnotu (prlimér) pfiblizné kolem 80
az 90 bodul. To by naznacovalo, Ze vétsina zakd dosahuje vysokych skdre v testu, coZ je v
souladu s vysokou Uspésnosti, které Zaci dosahuji. V tomto kontextu by vyssi stfedni hodnota
naznacovala, Ze vétSina Zzak( prochdzi efektivnim procesem edukace a UspéSnymi

pedagogickymi intervencemi.

3.1.1.2 Ovéreni normality datového souboru
V pedagogickém vyzkumu se ¢asto pouziva testovani hypotéz k ovéreni riznych pedagogickych

teorii a strategii. Pred aplikaci statistickych testl vsak byva dllezité ovéfit predpoklad o

normalité dat. Zde uvedu priklad a vysvétlim, proc je to nezbytné.



Predstavme si, Ze pedagogicky vyzkum zkouma ucinnost dvou riznych vyukovych pfistupl na
zlepseni vysledkd zak( ve standardizovaném testu z matematiky. Chceme porovnat skupinu
studentll vyucovanou tradicni metodou (Skupina A) se skupinou student(l, ktefi vyuzivaji
novou interaktivni vyukovou technologii (Skupina B). Nyni predpokladejme, Ze chceme pouZit
t-test nebo analyzu variance (ANOVA) k porovnani primérnych skdre obou skupin. Tyto testy
vsak a priori pfedpoklddaji, Ze data maji normalni rozdéleni, tedy distribuce dosazenych skore

zakl ma tvar zvonovité Gaussovy kfivky s maximem v jejim stfedu.

ProC ovéfovat normalitu dat? Vyzkum je drahy. Se stoupajicim mnozZstvim dat roste jeho
organizacni a Casova narocnost. Pfed provedenim konkrétniho vyzkumného prizkumu je
nezbytné vyresit klicovou otdzku, a to jak velky vzorek (n) je potfeba, aby bylo moiné
dosahnout dostatecné kvalitnich a zobecrujicich zavér(. Pokud se vyzkum tyka charakteristik,
u kterych mlzeme predpokladat normalni rozdéleni, postaCuje pro dosaZeni presnych
vysledk( relativné maly rozsah vybéru. Vypocet rozsahu vybéru a prakticky pfistup s priklady

vhodny pro spolecenskovédni obory podava napf. publikace ([4]).

Normalitu dat ovérujeme kvdli pfesnosti statistickych test(. Statistické testy, jako je t-test
nebo ANOVA, jsou nastroje pouzivané k rozhodovani o statistické signifikanci rozdilli mezi
skupinami nebo podminkami pfi vyzkumu. Tato testovani zahrnuji formulovani hypotéz, sbér
dat a ndsledné vyhodnoceni, zda jsou nalezené rozdily ve vybérech statisticky vyznamné.
Klicovym predpokladem mnoha statistickych testl je normalita dat, coZ znamena, Ze data by

méla byt pfiblizné normalné rozdélena.

Pti poruseni predpokladu normality miZe dochazet ke zkresleni vysledkl testl statistickych
hypotéz. To mize vést k chybnym zavérlim o statistické signifikanci rozdili mezi soubory dat,

jez chceme posoudit.

Pfedpoklad o normalité je duleZity pro interpretaci vysledkdi. Pokud jsou data odchylena od

normalniho rozdéleni, ovlivni to vyklad statistickych testu.

Postup ovéreni normality dat:
1) Vypoctem. Pro ovéreni normality dat se ¢asto pouZivaji statistické testy, jako je Shapiro-

Wilklv test nebo Kolmogorov-Smirnoviyv test. Tyto testy generuji p-hodnotu, kterd
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indikuje, zda lze predpokladat normalni rozdéleni. Napfriklad, pokud je p-hodnota vétsi
nez 0,05, miZeme predpokladat normalni rozdéleni.

2) Vizualizaci dat. Vytvoreni histogramu nebo Q-Q plotu mize také pomoci vizudlné
posoudit, zda distribuce nasich dat pfipominaji normalni rozdéleni.

3) Transformaci dat. Pokud data nevykazuji normadlni rozdéleni, netnamenad to, Ze je
veskera prace zmarena. V nékterych pripadech muze byt vhodné provést transformaci
dat (napf. logaritmickou, kvadratickou nebo Box-Coxovu), aby lépe odpovidala
pfedpokladlim normality.

Ovérovani normality dat v pedagogickém vyzkumu je klicovym krokem, ktery zajisti
spravnost a spolehlivost statistickych testl pouzitych k porovnani skupin nebo
hodnoceni efektivnosti vyukovych strategii. Tim se minimalizuje riziko chyb a zvySuje

validita zavéru z vyzkumu.

EDA normalitu dat ovéruje, nepredpoklada ji, kromé jinych atribut(, protoZe se jednd o Uhelny
kamen kteréhokoliv statistického zpracovani dat ([5]). Interaktivni postup fesSeni nabizi fada
statistickych program(. V této praci byl poufZit statisticky software QCExpert ([6]) a NCSS 2001
a program MS Excel.

3.1.2 Statisticka hypotéza

Statistickd hypotéza je predpoklad nebo tvrzeni, které je formulovano s cilem byt testovano
pomoci statistickych metod a analyzy dat. Tyto hypotézy jsou typickym prvkem ve statistickém
vyzkumu a maji za ukol poskytnout rdmec pro ovéreni vyzkumnych otdazek. Existuji dvé hlavni
druhy statistickych hypotéz: nulova hypotéza (HO) a alternativni hypotéza (H1). Pro testovani
miry asociace mezi dvéma nebo vice proménnymi formulujeme statistickou hypotézu, kterd

v obecné formé muze znit takto:

Nulova hypotéza (HO): Neexistuje Zadny statisticky vyznamny vztah mezi vysledky v

didaktickém testu z geometrie a vysledky v testu z kvantového modelu atomu.

Alternativni hypotéza (H1): Existuje statisticky vyznamny vztah mezi vysledky v didaktickém

testu z geometrie a vysledky v testu z kvantového modelu atomu.
Dale, podle stylizace alternativni hypotézy, ¢lenime testy na oboustranné a jednostranné.

Oboustranna hypotéza je charakterizovdana tim, Ze nulovd hypotéza HO tvrdi, Ze mezi

proménnymi neexistuje zadny rozdil, tedy Ze plati pouze rovnost mezi nimi. Naopak
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alternativni hypotéza HA uvadi, Ze mezi proménnymi existuje rozdil, avSak nespecifikuje, zda

je jedna proménnad vétsi nebo mensi nez druha.

Jednostrannd hypotéza ve statistice specifikuje smér, v némz ocekdvame rozdil nebo efekt.

Nulovd hypotéza (HO): Tvrdi, Ze mezi proménnymi neni Zzadny rozdil nebo efekt.

Alternativni hypotéza (HA): Indikuje smér rozdilu nebo efektu. M(iZze byt jednostranna vlevo
(levostrannd), kde ocekavame, ze jedna proménnd je mensi nez druhd, nebo jednostranna

vpravo (pravostranna), kde predpokladame, Ze jedna proménna je vétsi nez druha.

Levostranna jednostranna hypotéza:
HO: ul = p2 (prlmér prvni skupiny je alespon tak velky jako priimér druhé skupiny).

HA: pul < 2 (pramér prvni skupiny je mensi nez primér druhé skupiny).

Pravostranna jednostranna hypotéza:
HO: pul < p2 (prlmér prvni skupiny je alespon tak velky jako priimér druhé skupiny).

HA: u1 > p2 (prdmeér prvni skupiny je vétsi nez priimér druhé skupiny).

Jednostranné hypotézy jsou uzite¢né, kdyz mame predpoklady nebo ocekavani o sméru efektu
a chceme testovat, zda data podporuji tento smér.

3.1.2.1 Statistické testy

Statistické testovani odpovida na otdzku, zda je pozorovany rozdil nahodily ¢i nikoliv. Statistické
testy jsou nezbytnym ndstrojem pfi analyze dat a rozhodovani o hypotézach. Tato kapitola se
zaméruje na vyznam a vhodnost pouZziti parametrickych a neparametrickych testd, véetné
vysvétleni podminek, za kterych je jeden typ testu preferovan pred druhym. Volba mezi
parametrickymi a neparametrickymi testy zdvisi na charakteru dat a splnéni predpoklada.

Pouziti spravného statistického testu je klicové pro validni interpretaci vysledk.
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Typ srovnani Parametricky test Neparametricky test
2 skupiny dat neparoveé: Neparovy t-test Mann Whitney test
2 skupiny dat parové: Parovy t-test Wilcoxon test, znaménkovy test
Vice skupin neparové: ANOVA Kruskal- Wallis test
Korelace: Pearson(v koeficient Spearmanuv koeficient

Tab. 1: Pfehled statistickych test( ([5])

Parametrické testy
Predpokladaji, Zze data maji specifickou distribuci (napf. normalni) a urcité parametry (napf.

pramér, smérodatnd odchylka). Pouzivaji se za podminek, kdy jsou tyto predpoklady spinény.

Parametrické testy pouzijeme, jestlize:
a) Data maji normalni distribuci.
b) Data vykazuji homoskedasticitu — rozptyly v datech vybérovych soubort jsou podobné.

c) Jde o intervalova nebo pomérova data, spojita, kterd se mohou plynule ménit v urcitém

intervalu.

Priklady parametrickych testu:

1. Studentv t-test pro jednu nebo dvé skupiny.
2. Analyza rozptylu (ANOVA) pro vice skupin.

3. Korelacni a regresni analyza.

Neparametrické testy
Jsou robustnéjsi vici nesplnéni predpoklad( o distribuci dat. Jsou vhodné pro data s nizSimi

naroky na specifické charakteristiky. Neparametrické testy pouZijeme, jestlize:
a) Data nemaji normalni distribuci.
b) Data jsou nominalni nebo ordinalni.

c) Nesplnéni predpoklad( parametrickych testu.

Ptiklady neparametickych test(:
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1. Mann-Whitneyho U-test pro porovnani dvou skupin.
2. Kruskal-Wallisova H-test pro vice skupin.
3. WilcoxonUyv pérovy test pro parova data.

Pti volbé mezi parametrickymi a neparametrickymi testy je dllezité zvazit charakteristiky dat
a dodrzovani predpokladd. Nespravna volba muize vést k chybnym zavériim. Vhodnost testl je
tfeba posuzovat individudlné v kazdém pripadé.

Interpretace testl a vyvozovani zaver(

Pfi vyhodnocovani statistické vyznamnosti a interpretaci vysledk( je nezbytné peclivé
zkoumat, co ndm data predkladaji, a vysledky dikladné posoudit. Existuje moznost, ze diky
rozsahlému vzorku muizZe byt dosaZeno statistické vyznamnosti, avSak z praktického hlediska
mUze byt zjistény rozdil tak maly, Ze neni relevantni. S rostoucim rozsahem vzorku totiz stoupa
schopnost detekovat i nepatrné rozdily mezi proménnymi. Je klicové pfistupovat k interpretaci

vysledk( s ohledem na jejich prakticky vyznam, abychom predesli zavadéjicim zavérim.

Vyznamnost hypotézy posuzujeme na zakladé tzv. p-hodnoty, coZ je statisticky ukazatel
vyjadfujici pravdépodobnost, s jakou ciselné hodnoty z vybéru podporuji platnost nulové
hypotézy (HO). p-hodnotu porovndvame s pfedem stanovenou hladinou vyznamnosti a, kterou
obvykle nastavujeme na 0,05. Tato hodnota predstavuje pravdépodobnost chyby testu na
urovni 5%, coZz znamend, Zze mUZeme zamitnout nulovou hypotézu, i kdyZ je ve skute¢nosti

platnd. Pro ziskani p-hodnoty provadime testovani hypotéz za pouziti statistického softwaru.

3.1.3 Z-skére
Je statisticky nastroj, umoziiuje interpretaci relativniho postaveni pozorovani v rdmci daného

souboru dat a usnadnuje porovnani hodnot mezi riznymi proménnymi nebo soubory dat. Z-
skére normalizuje vysledky testll, coZ je uZitecné pfi srovnavani vykonu zaka v jedné tridé,
napfic raznymi tfidami nebo Skolami. Z-skére odstranuje vliv obtiznosti testu na vysledky tim,
Ze porovnava vysledky s primérem a standardni odchylkou. Vysledkem je spravedlivéjsi nastroj
porovnani vykonu zakl mezi rlznymi testy nebo verzemi testl, neZ je pouhé bodové
hodnoceni. Z-skdre umoznuje snadnou interpretaci vysledku, protoze vysledky jsou vyjadieny

v jednotkach standardnich odchylek od priméru.

Pokud je test obtizny nebo z néjakého dlivodu cil vzdélavani nebyl zcela naplnén, pak i

“jednickari“ nemusi dosahnout vyznamného poctu bodu. Je na misté provést reflexi takového
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testu a se zaky provést analyzu jejich studijniho neuspéchu, ale i uspéchu. Jak bylo popsano
vySe, opakovaci test zde neni namisté, protoze zZaci se pak nauci cilené na opravu a vysledky
budou nadhodnocené, a sice ne proto, Ze zaci lépe zvladli uc¢ivo nebo jiny vzdélavaci cil.
V tomto pfistupu pak souzni formativni a sumativni hodnoceni, kterd opét nejsou v rozporu,

ale vyhodné se doplnuiji.

Nevyhody pouziti z-skdre se skryvaji ve ztraté informace o absolutnich vykonech zaka
pfi pfevodu bodového hodnoceni testl na z-skore. Napriklad mUzeme ztratit informace o tom,
kolik otazek student zodpovédél spravné, kterou oblast pokryl a kde tdpal, nebo odpovéd

konstruoval se zjevnym zamlZzenim nebo nepochopenim podstaty otdzky.

Kromé nizké urovné zkusSenosti pedagoga jsou typové slovni Ulohy a oteviené otazky

priznaénymi oblastmi, kde dochazi ke zkresleni hodnoceni.

Z-skore predpoklada normalni rozdéleni dat. Pokud data nejsou normalné rozdélena, muze

pouZiti z-skore vést ke zkreslenym interpretacim.

A konecné pro vypocet a interpretaci z-skore je potieba urcitd uroven statistickych znalosti. To
muZe byt obtizné pro ucitele nebo pracovniky ve vzdélavacich oblastech, ktefi statistické

nastroje neovladaji.

4. Vyzkumna cCast
4.1 Hypotéza

Cim pestrejsi je edukaéni proces, véetné realizovanych pedagogickych intervenci ve t¥idé, tim

vyssi Uroven Uspésnosti ocekdvame u zak( pfi reSeni testll z geometrie.

4.1.1 Vécny rozbor hypotézy
Hypotéza obsahuje nékolik klicovych pojmu, které je tfeba blize rozebrat. Tvrzeni vychazi ze

zakladni logiky vzdélavani a pedagogickych procesli a naznacuje, Ze poskytovani riznorodych,
stimulujicich a interaktivnich vzdélavacich zkuSenosti podporuje komplexni porozuméni

geometrickym konceptam.

Na jedné strané spektra edukacnich strategii stoji scholastické memorovani poucek a definic,
které si autor této prace za svij Skolni Zivot uzZil nadmiru, a které stale panuje v ¢eském Skolnim
prostfedi. O vyznamu geometrie per se, 0 zaméru navazat na geometrii pfi vyuce chemie a o

pristupu v edukaci geometrie jsem teoreticky pojednal v kap. 2.2.
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4.1.1.1 Vybérovy soubor zaku
Na druhém stupni zdkladnich skol jsou zpravidla Zaci ptiblizné stejného véku organizovani do

tfid. Tato studie pracuje se dvéma vyzkumnymi vybérovymi soubory, které zahrnuji vysledky
testl zakl z geometrie za Skolni rok 2023/2024 dvou paralelnich tfid 8.A (25 zaka/zakyn) a 8.B
(27 7ak(1/z4kyn) z jediné ZS. Zafazeni 74kl do kazdého souboru podléhd pouze kritériu rovné
prilezitosti a dostupnosti. Ze souboru byli vylouceni Zaci, ktefi Skolu opustili, aniz dokoncili
zadkladni vzdélani, shodou okolnosti bez jakékoliv motivace k edukaci (1) a Zaci s jazykovou
bariérou (3 Zaci ukrajinské narodnosti). K datové analyze tak pouZijeme soubory tfid 8.A (24
z4aka/zakyn) a 8. B (24 zak(/zakyn) zakladni skoly.

4.1.1.2 Kontrolni skupina

Pedagogicka realita neumoZiiuje ustaveni kontrolni skupiny pro sledovani kvantitativniho
hodnoceni efektivity doucovani naptiklad pomoci (parového) t-testu, tak ¢asto pouzivaného
v sociologii a pedagogice. Jeden z hlavnich dlvodu, pro¢ by mohlo byt obtizné nebo dokonce
nepripustné vytvofrit kontrolni skupinu Zakd ohrozené neuspéchem spociva v etice vyzkumu.
Takovy vyzkum by vyZzadoval ponechat kontrolni skupinu slabych Zakd svému osudu, ackoli
pedagogové a vyzkumnici jsou zavazani k zajisténi maximdlné humanniho postupu a

minimalizaci moznych $kod.

Dalsim dlivodem je negativni zasah do vzdélavaciho procesu. Ponechani kontrolni skupiny bez
jakékoli intervence by mohlo znamenat, Ze tito zaci nedostanou potrebnou podporu nebo
pomoc, kterou by potfebovali k UspéSnému zdolani obtizi ve vzdélavani. Tim by vyzkum mohl

zpUsobit zavazné negativni dopady na vzdélavaci trajektorii téchto zaku.

V praxi mUZe byt obtizné najit situaci, kde by bylo mozné vytvofit kontrolni skupinu pro zaky
ohrozené neulspéchem bez zdvainych ndsledk(l pro jejich vzdélani. Mlze byt neredlné
ocekavat, Ze by skoly nebo pedagogicti pracovnici mohli ignorovat potreby slabych zakd ve

jménu vyzkumu.

Kvlli témto obtizim je tfeba hledat alternativni metody hodnoceni ucinnosti doucovani. Mlze
to zahrnovat vyvoj sofistikovanéjsich experimentalnich designu, jako jsou kvazi-experimentalni
nebo longitudindini studie, které se snazi minimalizovat vlivy vnéjSich proménnych a zaroven

respektovat etické zasady.
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Lze shrnout, Ze design vyzkumu ve vzdélavacim prostfedi musi brat v Gvahu etické aspekty a
snazit se minimalizovat negativni dopady na Zaky. To mUZe vést k prehodnoceni tradi¢nich
vyzkumnych postupll a hledani novych a eticky odpovédnych pfistupl k hodnoceni efektivity

pedagogickych intervenci.

4.1.1.3 Vliv osobnosti ucitele na edukacni proces
Kazda z obou tfid méla jinou ucitelku matematiky. Nepochybné jde o faktor, ktery do procesu

uceni vndsi variabilitu pedagogickych pfistupl. Kazdy ucitel ma sv{j osobity styl vyuky a
preferované metody. Vysledkem je rozmanitost v ptistupu k vyuce a pfilezitost zkoumat, které
metody nejlépe rezonuji s potfebami zakl. MGzZeme tak studovat, jak razni ucitelé pristupuji k
vyuce matematiky a ziskat cenné poznatky o tom, které metody jsou Ucinné a lépe tak
porozumét vysledklim zak{. MozZnost vzajemnych konzultaci mezi uditeli umoznuje sdileni
osvédcéenych postupll, rozbor vhodnych intervenci a diskusi o efektivnich vyukovych
strategiich, zejména u slabych zaku.

4.1.1.4 Vliv rznorodosti pedagogickych intervenci na Uspéch Zaka v didaktickém testu

Cilem individualizovanych pedagogickych intervenci je optimalizovat vzdéldvaci postup pro
kazdého Zaka tak, aby dosahl co nejlepsich vysledkl v testu. Tato strategie pristupuje k vyuce
s ohledem na individualni potfeby, schopnosti a styly uéeni kazdého Zaka. Pro statistické
hodnoceni tedy neni tfeba znat metody a pedagogické pristupy, které vedly k dspéchu kazdého
jednoho zaka, protoze kolekce metod je u kazdého individualni a vyzkum by byl neuchopitelny.
Nicméné na zdkladé statistického hodnoceni pedagog muze identifikovat tu unikatni kombinaci
metod, kterd k méfitelnému uspéchu vedla.

4.1.1.6 Individuaini pedagogicka intervence- doucovani

Nelze je opomenout, protoze tvofi soucast edukaéni reality. Doucovani je pedagogicky proces,
ktery spociva v poskytovani individualniho ¢i skupinového vzdélavani mimo bézny Skolni
ramec. Tento pristup mlzZe byt realizovan uciteli, externimi doucovateli, rodi¢i nebo samotnymi
zaky. Standardné je doucovani poskytovano zakim ohrozenym studijnim neuspéchem. Patfi

sem Zaci tzv. slabi Zaci a také Zaci ukrajinsti a jini, jejichz matefskym jazykem neni cestina.

Vyznam doucovani Ize spatfovat v nasledujicim:
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Individualizované uceni: Doucovani umoznuje prizplGsobit vyuku ucebnim styldm a tempu
konkrétniho Zdka, ¢imZ se zvySuje pravdépodobnost UspéSného zvladnuti vzdéldvaciho

procesu.

Zaplnéni vzdélavacich mezer: Nékterym studentim muzZe chybét cast informaci nebo
dovednosti, coZ mlze branit jejich uspéchu ve Skole. Doucovani mlzZe pomoci identifikovat a
zaplnit tyto mezery, poskytujic Zakovi potfebnou podporu k UspésSnému zvladnuti vzdélavacich

cila.

Zvyseni sebevédomi a motivace: Individualni pozornost v ramci doucovani miiZze posilovat
sebevédomi zakl a zvySovat jejich motivaci k uceni. Kdyz zak vidi pokrok a uUspéch ve

specifickych oblastech, miZe to pozitivné ovlivnit jeho celkovy postoj k vzdélavani.

Preklenuti komunikacnich a jazykovych bariér: Pro studenty, ktefi maji problémy s komunikaci
nebo maji jazykové bariéry, mize byt doucovani efektivnim zplsobem, jak prekonat tyto
prekdzky. Individualni pozornost mlize pomoci vylepsit komunikacni dovednosti a porozuméni

jazyku.

Podpora ruznorodych ucebnich styli: Kazdy 7zak ma svdj vlastni unikatni zplsob uceni.
Doucovani muze poskytnout flexibilitu a moZnost pfizplsobit metody vyuky tak, aby lépe

vyhovovaly individudInim uéebnim styldm zaka.

Priprava na zkousky a testy: Doucovani muize byt cennym nastrojem pro pfipravu studentd na
zkousky a testy. Tato individualni podpora muize pomoci identifikovat slabé stranky student( a

zameérit se na posilovani dovednosti nezbytnych k UspéSnému absolvovani zkousek.

Doucovani hraje klicovou roli v podpofre individudlniho uéeni a poskytuje prostredky k dosazeni
uspéchu ve vzdélavani, zejména tam, kde bézné vyucovaci metody nebo ¢asova dotace vyuky

nejsou dostatecné.

4.1.1.7 Mira Uspésnosti Zaka v edukacnim procesu
Zde pouzijeme prvni nastroj EDA, histogram cetnosti. V praxi se ¢asto pouziva pro vizualni

diagnostiku normality a pro potvrzeni nebo zpochybnéni predpokladd o rozdéleni dat v rdémci
statistické analyzy. Histogram éetnosti je graficky ndstroj, ktery poskytuje prehled o rozlozeni

hodnot v datovém souboru. UmozZnuje vizualné odhadnout charakteristiky distribuce, jako je

18



stfedni hodnota, rozptyl, asymetrie, Spicatost nebo multimodalita a odhali odlehlé hodnoty.
Tento typ grafu je uZiteCny zejména pfi analyze rozsahu a frekvence hodnot v kontinudlnich
datech, kde lze data rozdélit do interval(l. Histogram je tvofen sloupci, kde kazdy sloupec
reprezentuje interval nebo skupinu hodnot a jeho vySka udava frekvenci (Cetnost) vyskytu
hodnot v daném intervalu. Histogram cetnosti mizZeme prolozit Gaussovou kfivkou, coz
umozniuje vizualni srovnani distribuce dat s normalnim (Gaussovym) rozdélenim. Pokud jsou
sloupce histogramu podobné tvaru kfivky, mize to naznacovat, Ze rozdéleni dat ma tendenci
pfipominat normalni distribuci. To je dllezité v kontextu statistickych test(i, které
predpokladaji normalitu dat pro spravnou interpretaci vysledkd. Nicméné se jedna o indicii,

nikoli o pravidlo.

Teoreticky histogram cCetnosti v pfipadé plné uspésnosti Zaka
Jak by vypadal histogram cetnosti, kdyby vsichni Zaci v testu dokonale uspéli? Jak bychom

tento graf interpretovali?

Osa x (horizontalni osa) by zobrazovala rozsah skére (bodd) a mohla by byt rozdélena do
jednotlivych intervall. V tomto pripadé by intervaly mohly byt 90-91, 92-93, ..., 99-100. Takové

¢lenéni je pouze formalni

Osa y (vertikalni osa) by zobrazovala pocet zakd, ktefi dosahli na odpovidajici skore. Vzhledem
k tomu, Ze vsichni Zaci dosahli 90 az 100 bodu, vSechny sloupce na ose y by byly stejné vysoké

a odpovidaly by poctu zaka.

Celkovy vzhled histogramu by byl charakterizovan tim, Ze vSechny sloupce (barvy) by byly na
stejné Urovni, coz by indikovalo, Ze vSichni Zaci dosahli maximalniho mozného skére. Vypadalo
by to jako soubor sloupct s konstantni vySkou odpovidajici intervalim 90-91, 92-93, ..., 99-

100. Takovy histogram by tedy naznacoval, Ze vysledky Zakud jsou vSsechny na maximalni Grovni,

Histogram

Count

8,3+

99,0 | T T ee7 | " T4o03 101.,0
Hero
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coz by mohlo signalizovat vysokou Uroven porozumeéni a znalosti ve zkouseném materialu. Na

obr. C. 2 je tak kazdy 74k HERO.

Obr. 2 (NCSS 2001)

Teoreticky histogram Cetnosti v pfipadé naprosté netspésnosti Zaku

Histogram
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Zero
Takovy histogram by naopak naznacoval, Ze vysledky Zaka jsou vsechny na minimalni drovni,
co? by mohlo signalizovat absolutni neporozuméni otazkdm z geometrie. Na obr. C. 3 je takto

znazornéna skupina neuspésnych zaka ZERO.

Obr. 3 (NCSS 2001)

4.2 Metodika tvorby statistického znaku
Zdrojem dat jsou didaktické testy z matematiky zaku 8.A a 8.B koncipované tak, ze kazdy z nich

obsahuje sérii Uloh z oblasti aritmetiky a geometrie, jeZ jsou obménou standardizovanych testu
CERMAT ([7]), kterou provedli u¢itelé matematiky ZS expertnim pfistupem. Testy plvodné
nebyly navrzeny pro vyzkumné ucely, avSak byly provedeny za kontrolovanych podminek,
protoZe slouzily jako soucast celkové klasifikace Zak(. Pedagogicka realita Zda témito Upravami
pro potfeby vyuky matematiky na ZS zlstala zachovana validita a reliabilita testl, mQze
prokazat pravé exploratorni analyza. Ulohy jsou navrZeny tak, aby byly vzajemné nezavislé, tj.
nejsou vzajemné propojeny. Jejich ucelem je mapovat kognitivni dovednosti zakd v oblasti
matematiky, kde kazdd uloha vyZaduje aplikaci specifickych matematickych znalosti a
schopnosti, pficemz feseni kazdé ulohy je ohodnoceno urcitym poctem bodu. Proces feseni
kazdé ulohy zahrnuje provadéni posloupnosti matematickych operaci nebo postup(, kde kazdy
jednotlivy krok je dulezity pro dosazeni vysledku. Body, které jsou pridéleny za kazdy

provedeny Ukon, slouzi ke kvantifikaci Uspésnosti Zaka pti zvlddnuti konkrétni ulohy.
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4.2.1. Obsah testll z geometrie
Didakticky test z geometrie mapuje posouzeni znalosti a dovednosti Zakl v oblasti geometrie.

Jeho cilem je méfit Uroven porozuméni geometrickym konceptlim, schopnost geometrického
mysleni a dovednosti feSeni geometrickych problému. Realizované testy plné pokryvaly
sledované oblasti, byly pFizplsobeny Grovni vzdélani Il. Stupné ZS a poskytly mi prehled o

individudlnim pokroku zak( osmych tfid. Testované znalosti geometrie jsou nasleduijici:

Zakladni geometrické pojmy: Definice zakladnich geometrickych termin(, jako jsou body,

primky, ahly, pfimky a roviny, identifikace a pojmenovani zakladnich geometrickych utvar(.

Rovinna geometrie: Rozpoznani a vlastnosti rlznych typl trojuhelnikd (rovnoramenny,
rovnostranny, obecny), aplikace znalosti o vlastnostech ¢tyruhelniku a jejich rozdéleni (¢tverec,

obdélnik, kosoctverec).

Geometrie kruhu: Porozuméni zdkladnimu pojmu kruhu a jeho ¢astem (polomér, primér,

obvod, plocha). V oblasti kompetenci pak prace s kruhovymi Useky a kruhovymi oblouky.

Vypocty a vzorce: Vypocty obvod( a ploch geometrickych Utvard, pouZiti vzorcd pro vypocty v

geometrii.
Pfevody jednotek: Pfevody jednotek délky, plochy a objemu v kontextu geometrie.

Geometrické transformace: Porozuméni zakladnim geometrickym transformacim, jako jsou

translace, rotace a zrcadleni.

Geometrické konstrukce: Schopnost provadét zakladni geometrické konstrukce s pouZzitim

pravitka a kruZzitka.

Reseni geometrickych problémi: Schopnost aplikovat geometrické znalosti k Feseni riiznych

problém.

4.2.2 Stavba a vlastnosti agregatu
Statisticky znak pouZity v této praci predstavuje kumulativni soucet, agregat, jehoz vypocet

provadime souctem ziskanych bodl ze dvou uloh z geometrie z deseti test(i realizovanych
obé&ma tfidami 8. ro¢niku ZS (8.A a 8.B) v pribéhu $kolniho roku 2022/2023, kdy se Z&ci
nachazeli pfiblizné ve stejné situaci. Obé tfidy povazujeme za dva oddélené vybérové soubory

reprezentujici zakladni soubor vsech zakd osmych tfid. Kazdy zahrnuty test obsahuje 2 otazky

21



z geometrie, kazda max. za 5 bod(. Zak mohl z deseti test(l v souctu teoreticky ziskat 100 bodd.
Do agregatu byly zahrnuty pouze testy se stejnou vahou, coZ v praxi znamena se stejnou

naroc¢nosti, abychom se vyhnuli indexovani, které vsak je pfipustné.

Aditivni vlastnost bodového hodnoceni znamen3, Ze celkovy bodovy zisk ziskany pftifeSeni tloh
v ramci jednoho testu je roven souctu bod(l za kazdou jednotlivou ulohu. Tato vlastnost
umoziuje jasné a jednoznacéné kvantifikovat Uspéch ¢i neldspéch studenta v ramci konkrétniho

testu.

Lze vyslovit logicky-vécny predpoklad, Ze bodové hodnoceni geometrickych uloh v ¢asové
podminéné radé vzajemné nezavislych testu si aditivni vlastnost zachovaji.

4.2.2.1 Aditivita bodového hodnoceni testt z geometrie

Logicko-vécny predpoklad o zachovani aditivni vlastnosti bodového hodnoceni geometrickych
uloh v ¢asové podminéné radé testll neni automaticky dany. Je nutné podrobné zkoumat
specifika kazdého testu, zplsob hodnoceni a kritéria, aby bylo mozné spravné posoudit, zda

aditivni vlastnost bude zachovana ¢i nikoli zavisi na zplsobu, jakym jsou navrzeny a hodnoceny.

Geometrie je konceptudlné stabilni. Jsou-li testy navrzeny tak, aby méfily stejné nebo podobné
geometrické koncepty, je pravdépodobné, Ze aditivni vlastnost zlistane zachovéana, protoze
geometrické znalosti jsou relativné stabilni a neménné v ¢ase. Konzistence obsahu testl ve
smyslu pokryti podobnych geometrickych témat je klicova pro udrzeni aditivni vlastnosti
bodového hodnoceni. To znamena, Ze pokud se testy zaméruji na podobné aspekty geometrie,
je pravdépodobnéjsi, Ze bodové hodnoceni za jednotlivé ulohy mlze byt s¢itano a pfispét k
celkovému skore v konzistentnim zplisobem. Geometrie obsahuje navazujici témata, tedy vyse

uvedend podminka je beze zbytku splnéna.

Didaktické testy jsou koncipovany na zdkladé sledovanych standardd. Neni problém zavést a
udrZet jednoznacnd, konstantni a jasné definovana hodnotici kritéria pro geometrické ulohy,
zejména proto, Zze matematika je profilovy pfedmét, z kterého Zaci skladaji jednotné pfijimaci

zkousky na stfedni Skoly, popf. viceletd gymnazia.

Nelze vSak pominout ani argumenty, které hovoti proti aditivité testl, na které musi vyzkumnik
dbat. Jednim z nich je proménlivost narocnosti Uloh. Geometrické ulohy na rlznych testech
mohou byt rlizné naroc¢né. V zavislosti na tom, jak se méni obtiZznost Uloh, by aditivni vlastnost

mohla byt narusena, protoze body by nemusely linedrné odpovidat obtiznosti Gloh.
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Dalsi protiargument je rliznorodost testovych formatt. Pokud se méni formaty test(, napriklad
od tradi¢nich pisemnych testl k praktickym aplikacim geometrie, miZe to ovlivnit aditivni

vlastnost, protoZe r(izné formaty mohou vyZzadovat rizné dovednosti.

Jak se projevi mira rliznorodosti testli na vlastnostech agregatu odhali, doufejme, EDA.

4.2.2.2 Opravny test
Z agregdtu byly vylouceny opravné testy, které mohou narusit zdamér scitani dilCich vysledk

didaktickych test nékolika zpUsoby:

KdyZz Zaci védi, Ze budou mit moZnost opravy, mliZe to ovlivnit jejich plvodni usili, které se
projevi vy$si motivaci k opakovani. Nékteti zaci mohou pfi prvnim provedeni testu ubrat na
pozornosti nebo zamérné neodpovidat na nékteré otdzky s predpokladem, Ze budou mit

prileZitost k opravé.

Pokud jsou opravné testy jednodussi nez plvodni zadadni nebo nevyzaduji skutecné
porozuméni materialu, Zaci mohou vyuZit opravny test jako moznost zlepsit své vysledky bez

skutec¢ného hlubsiho uceni.

Opravny test mlze zpUsobit, Ze puvodni vysledky nebudou presnym odrazem skute¢né urovné
znalosti nebo dovednosti, které studenti méli v okamziku plvodniho testu. To muzZe ztizit

srovnani vysledkl mezi riznymi skupinami nebo obdobimi.

Pokud jsou opravné testy snadné nebo pokud je standard pro uspéch snizen, mlze dojit k

umélému zvyseni pramérnych vysledk( skupiny.

Opravné testy mohou také zplsobit, Ze vysledky ztrati na divéryhodnosti, protoze plvodni

vysledek neodrazi skutecny stav kognitivnich dovednosti Zaka.

Aby byly statistiky relevantni a uzitecné, je dulezité peclivé zvazovat, jak jsou opravné testy
implementovany a jak mohou ovlivnit celkovou interpretaci didaktickych test(. Pokud je
opravny test soucasti celkového hodnoticiho systému, je dulezité zvazit jeho vliv na srovnani

vysledk( a vytvorit spravedlivy a konzistentni postup.
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4.3 Vysledky vyzkumu
Z divodu zachovani prehlednosti prace je v nasledujicich oddilech kazdému hodnocenému

parametru pfifazen komentar, jakési dil¢i shrnuti.

Kazdé policko v tabulce €. 1 uvadi agregdat z geometrie dosazené jednotlivym Zakem ve
Skolnim roce 2022/2023, coz nam umoziiuje sledovat rozsah vykonu v celé skupiné.

Raznorodost vysledkl poskytuje informace o Urovni porozuméni a dovednosti zaka.
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Tab. 1 (Statistické ndastroje MS Excel)

4.3.1 Graficka vizualizace dat
Graf sdéli vice nez tisic slov. NeZ zacneme data jakkoli statisticky zpracovavat, je vyhodné si je

graficky znazornit. V kapitole 4.1.1.7 Mira Uspésnosti zaka v edukacnim procesu, jsem nastinil

analytické moznosti histogramu cetnosti (pocet vyskytd hodnot).

Graf 1 zndzornuje hodnoty z Tab 1 pro tfidu 8.A. Na vodorovné ose jsou vyneseny agregaty, na
svislé ose nalezneme pocet 74k(, ktefi daného agregatu dosahli. Sife intervald &etnosti je
volitelna a nabizi se rozdélit agregaty podle dosaZeného klasifikacniho stupné napf. takto: O-
25; 26-45; 46-69; 70-84; 85-100 podle dosazenych znamek 5 az 1, jak je v ceském Skolstvi
obvyklé.
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Neztraceje ze zretele vyzkumny zamér vsak sledujeme, jak je Zak uspésny relativné vici skupiné
(tridé), ve které se nachazi, a proto jsou intervaly ¢etnosti v Grafu 1 ¢lenéné jemnéji. Pas pod
grafem se nazyva rozmitnuty diagram hodnot, kde jednotlivé body ukazuji pozici zaku ve tridé
8.A. Linie, ktera graf prokladd, ma mit tvar Gaussovy zvonové kfivky. Misto toho registrujeme

tzv. bimodalitu v datech, kdy rozdéleni ma dva vrcholy, namisto jednoho centralniho.

Graf 1 (zpracovano v NCSS 2001)
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Bimodalita v datech ve skupiné didaktickych testli znamena, Ze rozlozeni skére nebo agregatu
vykazuje dva jasné odlisné vrcholy (mody) nebo skupiny hodnot. Tento jev naznacuje, ze ve
skupiné zaka jsou dvé vyrazné odlisné podskupiny, které dosahuji v testu vyrazné rdznych

vysledkd. Jaky je vyznam a pficiny tohoto jevu?

Rozdilné ucebni pfistupy: Bimodalita naznacuje, Ze ve tfidé 8. A existuji dvé odlisné skupiny s
rdznymi pristupy k uceni nebo rlznym stupném zvladnuti daného uciva. Jedna skupina zaku
mlze mit silné porozuméni a Uspéch, zatimco druhd skupina se muizZe potykat s vétSimi

obtizemi.
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Rozdilné ucebni potieby: Inkluze a desegregace pfirozené znamenad rozdilné ucebni potreby
zakl v ramci skupiny. Je pedagogickou realitou, Ze existuji Zaci, ktefi vyZaduji specifickou

podporu nebo dalsi vyukové metody kvili svym individudlnim potiebam.

RGzné drovné motivace: Vyrazné rozdily vysledkd mohou byt spojeny s rozdily v motivaci zaku.
Jedna skupina muZe byt vysoce motivovana a zapojena, zatimco druha maze mit niz$i motivaci

nebo se potykat s demotivaci.

Odhaleni specifickych problémi ve vyuce: Bimodalita mlzZe indikovat, Ze existuji specifické
oblasti vyuky, ve kterych néktefi zZaci vyrazné zaostdvaji nebo naopak exceluji. Tento jev je

signalem pro didaktiky a Skolni management, aby identifikovali a Fesili potfeby obou skupin.

RGzné urovné porozuméni: Existence dvou odlisnych skupin v datech ukazuje na rlizné Urovné
porozuméni mezi zaky. To mize byt dllezité pro vyvoj diferencovanych vyukovych strategii,

které budou lépe odpovidat riznym Grovnim schopnosti Zakua.

Jiz prvni statisticky nastroj, histogram cetnosti, poskytuje ndméty a voditko pro analyzu a

adaptaci vyuky tak, aby |épe odpovidala potfebdm vsech zZakl ve skupiné.

Graf 2 poskytuje prehled o Uspésnosti v geometrii Zakl tridy 8.B.
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Graf 2 (zpracovano v NCSS 2001)
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Vizualizované zobrazeni souboru agregatli 8.B_geometrie zaklada pochybnost o normalnim

rozdéleni, které je navic silné zeSikmené, jak bude pojedndano dale.

Histogram “A8 geometrie” vykazuje bimodalni rozdéleni, coz Ize resit nékterou z transformaci
(napf. Box-Coxovou), avsak vice korektni je rozdélit tento soubor na dvé ¢asti (unimodalni) a
vysetfit kazdou zvlast. Vice se bimodalité vénuji v kapitole Diskuse a zavér.

4.3.2 Formativni a sumativni hodnoceni zaku

Oba vyse uvedené grafy reprezentujici sumativni pfistup v hodnoceni zak(i se nabizi jako
nastroj evaluace didaktickych testl, k ¢emu sméfuje tato prace, tedy planovani vyuky.
Soucasné vsak nestiraji individualitu zak(, protoZze kazdy agregat s sebou nese historii svého
vzniku a Ize rozklicovat pticiny jeho Ciselné hodnoty. Obé formy hodnoceni maji své specifické
funkce a propojeni jejich vyhod mizZe poskytnout ucitelim i Zakim bohatsi pohled na proces

uceni a vytvorit komplexni a efektivni systém hodnoceni zaka.
Zde jsou nékteré zpUsoby, jak Ize propojit vyhody obou forem hodnoceni:
1) Kontinudlni zpétna vazba:

Formativni hodnoceni: Poskytuje okamZitou zpétnou vazbu béhem uceni, coz umoznuje zaklim

okamZité reagovat na své chyby a zlepSovat své dovednosti.

Sumativni hodnoceni: Shromazduje informace o dosazenych vysledcich na konci urcitého

obdobi. Tyto vysledky mohou slouzit jako zaklad pro dalsi vyuku a planovani.
2) Individualizace vyuky:

Formativni hodnoceni: Pomdaha identifikovat individuaini potreby zakl a prizpUsobit vyuku tak,

aby byla uc¢innéjsi pro kazdého studenta.

Sumativni hodnoceni: Poskytuje obecny prehled o dosaZzenych vysledcich celé tfidy, ale také

muze pomoci identifikovat celkové trendy a potieby v oblasti vyuky.
3) Rozvoj metakognitivnich dovednosti:

Formativni hodnoceni: Podporuje u Zakd uvédoméni si vlastniho uceni, sledovani svého

pokroku a zapojeni se do reflexe nad vlastnimi dovednostmi.

Sumativni hodnoceni: Nabizi pfileZitost pro hlubsi reflexi na dlouhodoby pokrok a dosazené
vysledky.
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4) Komunikace s Zaky a rodici:

Formativni hodnoceni: Vytvari otevieny dialog mezi ucitelem, Zdkem a rodici béhem ucebniho

procesu.

Sumativni hodnoceni: Poskytuje konkrétni informace o dosaZzenych vysledcich, které mohou

byt sdileny s rodici a Zaky pro lepsSi porozuméni celkového vykonu.
5) Nastaveni cil(:

Formativni hodnoceni: Pomaha zakim a ucitellim stanovit kratkodobé cile a sledovat, jak se

blizi k jejich dosazZeni.

Sumativni hodnoceni: Poskytuje zpétnou vazbu na dosaZzeni dlouhodobych cild a pomaha

nastavit nové vyzvy a sméry.

Prikladem je 7ak/iakyné s pofadovym &islem 15 ve t¥idé 8. A, ktery je za€lenén na ZS v ramci
inkluze, s pridélenym asistentem. Jeho agregat 45 bodl témér dosahuje stfedni hodnoty
souboru. Pokud mohu posoudit, testy ptispivajici do agregatu tohoto Zaka, se nepochybné vidy
tykaly daného tématu, avsak byly méné narocné na porozuméni a vypracovani. Hodnotim
takovy ptistup jako citlivy. Zak (pot. €. 16) z t¥idy 8. B dosahl 32 bod(l. Jde o 7aka, ktery v r. 2022
onemocnél nemoci Covid, ktera presla do faze priznak tzv. ,long-covid“ kdy jeho motivace ke

studiu prakticky vymizela. Zak €. 23 ( 41 bod(i) je diagnostikovany na ADHD.

4.3.3 Testy normality
Abychom mohli ziskat relevantni vysledky ztestovani hypotéz, je tfeba bedlivé vysetfit

podminku normality dat.

V nasledujici ¢asti prezentuji nékolik zpUsobl, jak ovérit normalitu dat vytéZzenych z vyzkumu.
4.3.3.1a Chi-kvadrdt test dobré shody pro populaci vysledku testi z geometrie tridy 8.A

Tento test se casto pouZivd k ovéreni, zda rozloZeni kategorii v daném vzorku odpovida
ocCekavanému rozlozeni. Existuji vhodnéjsi testy jako napf. Shapiro-Wilk{v nebo Kolmogorov-
Smirnovav test, ale mize byt pouzit zejména pfi praci s kategoridlnimi daty. V pfipadé testovani
normality srovndavame pozorované frekvence dat s frekvencemi, které bychom ocekavali v

normalnim rozdéleni.
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Formulace nulové a alternativni hypotézy:
Nulova hypotéza (H0): RozloZeni dat v populaci odpovidad normalnimu rozdéleni.

Alternativni hypotéza (Ha): RozloZeni dat v populaci se vyznamné lisi od normalniho

rozdéleni.

Grafické znazornéni vysledku Chi-kvadrat testu (x?) dobré shody pro populaci “8. A

geometrie” (graf 3).

Proménna: 8.A geometrie, Rozdéleni:Normalni
Chi-kvadrat test = 1,73961, p = 0,18719
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Graf 3 (statisticky software STATISTICA 8)

Cervena linie predstavuje distribuci dat normalniho rozdéleni Soubor modrych past je
histogram, coz je statisticky termin, ktery pfedstavuje vizudlni reprezentaci rozlozeni dat
prostfednictvim sloupcového grafu. Sloupce maji stejnou Sirku a vyjadfuji intervaly nebo
tridy. Vyska kazdého sloupce predstavuje ¢etnost dosazenych bod( z geometrie Zaky tridy 8.A

v pfislusném intervalu.
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Vzhledem k témto vysledkiim Chi-kvadrat testu dobré shody, kde testovani bylo zaméreno na

ocekdvani normalniho rozloZeni dat, mGZeme provést nasledujici interpretaci:

Chi-kvadrat hodnota (x*> = 1,73961): Tato hodnota statistiky Chi-kvadrat méfi odchylku mezi
pozorovanymi a ocekavanymi frekvencemi v kategoriich dat. Nizkd hodnota (1,73961)

obvykle naznacuje mensi odchylky od o¢ekdvaného rozdéleni.

P hodnota (p = 0,18719): p hodnota je pravdépodobnost, Ze bychom ziskali pozorovanou Chi-
kvadrat statistiku nebo extrémnéjsi, pokud nulova hypotéza plati (tj. Ze rozloZeni dat

odpovidd normalnimu rozdéleni).
V tomto pripadé mame p hodnotu 0,18719, co? je relativné vysoka hodnota.

Hladina vyznamnosti (o = 0,05): Je standardni prahova hodnota, ktera ¢asto byva nastavena
na 0,05. To znamen3, Ze p hodnota musi byt nizsi nez 0,05, abychom zamitli nulovou

hypotézu na této Urovni vyznamnosti.

Protoze p hodnota (0,18719) je vétsi nez hladina vyznamnosti (0,05), nemame dostatecné
statistické dlikazy pro odmitnuti hypotézy o tom, Ze rozloZeni dat odpovidd normalnimu

rozdéleni.

Zavér: Mluzeme akceptovat nazor, ze kumulativni vysledky testl Zaku tridy 8.A vykazuji

normalni rozdéleni na trovni vyznamnosti 0,05.

4.3.3.1b Chi-kvadradt test dobré shody pro populaci vysledku testi z geometrie tridy 8.8
Formulace nulové a alternativni hypotézy je shodné s prfedchozim pfipadem.

Na souboru “8.B geometrie” jsem proved| Chi-kvadrat test dobré shody s cilem ovéfit, zda

tato data maji normalni rozlozeni. Vysledek testu je nasleduijici:

Chi-kvadrat test (x2) = 1,14793: Zde je tato hodnota relativné nizka, coz naznacuje mensi

odchylky od o¢ekavaného normalniho rozdéleni.

P hodnota (p) = 0,28398: Je vyssi nez hladina vyznamnosti (a = 0,05) a sdéluje, Zze nemame

dostatek dlikazt k zamitnuti nulové hypotézy.
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Grafické znazornéni vysledku Chi-kvadrat testu (x?) dobré shody pro populaci

“8.B_geometrie” (graf 4):

Proménna: 8.B geometrie, Rozdéleni:Normalni
Chi-kvadrat test = 1,14793, p = 0,28398
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Graf 4 (statisticky software STATISTICA 8)

Zavér: Kumulativni vysledky test z geometrie Zaku tfidy 8.B vykazuji normalni rozdéleni na
urovni vyznamnosti 0,05. Oba zavéry jsou podstatné pro metodiku dalSiho vyzkumu.

4.3.3.2 Pokrocilé testy normality

Existuje celkem sedm test( hypotézy ovéreni, zda data pochazeji z normalniho rozdéleni.
Mezi nejcastéji pouzivané patfi Shapiro-Wilk a Anderson-Darlinglyv test, které jsou obecné
povazovany za nejpresnéjsi. Dale je v analyze normality distribuce dat ¢asto zarazovan i
Kolmogorov-Smirnov test, pfestozZe je historicky populdrni, je v mnoha ohledech prekonan
ostatnimi testy. Je vSak dulezité poznamenat, Ze tyto testy maji omezenou statistickou silu,
zejména pokud velikost vzorku neni pfilis velkd, naptiklad méné nez 100. Pti rozhodnuti

zamitnout nulovou hypotézu (Ze data jsou normalni) Ize mit relativni jistotu, pokud je vzorek
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dostatecné velky. Naopak, pokud test nezamita normalitu, presto situace neni tak
jednoznacnd, a to zejména pfi mensich vzorcich. Vzhledem k témto omezenim je vhodné
peclivé zvazit statistickou silu a velikost vzorku pfi interpretaci vysledkd téchto testl a

nezavisle zvazovat dalsi metody a grafické techniky pro posouzeni normality souboru dat.
Hypotézy o normalnim rozdéleni vytéZzenych dat formulujeme takto:

Nulova hypotéza (H0): Data jsou vzorkem z normalné rozdélené populace.

Alternativni hypotéza (Ha): Data nejsou vzorkem z normalné rozdélené populace.

Nasledujici vypocty jsem proved| ve statistickém softwaru NCSS 2001 s témito vysledky:

Normality Test Section of A8_geometrie

Test Prob 10% Critical 5% Critical Decision

Test Name Value Level Value Value (5%)

Shapiro-Wilk W 0.9391236 0,1559443 Can't reject normality
Anderson-Darling 0.5618021 0,1463419 Can'treject normality
Martinez-lglewicz 0,9569383 1,182263 128884 Can't reject normality
Kolmogorov-Smirnov 0,1473588 0,162 0177 Can'treject normality
D'Agostino Skewness 0,3606223 0,7183819 1645 1.960 Can'treject normality
D'Agostino Kurtosis -2,2196 0,026447 1645 1.960 Reject normality
D’Agostino Omnibus 5,0566 0,079794 4605 5991 Can'treject normality

Normality Test Section of B8_geometrie

Test Prob 10% Critical 5% Critical Decision

Test Name Value Level Value Value (5%)

Shapiro-Wilk W 0,9533293 0,3193738 Can't reject normality
Anderson-Darling 0,3852709 0,3923062 Can't reject normality
Martinez-lglewicz 0,9959389 1,182263 1,28884 Can't reject normality
Kolmogorov-Smirnov 0,1241916 0,162 0,177 Can't reject normality
D'Agostino Skewness 1239075 02153177 1645 1.960 Can'treject normality
D'Agostino Kurtosis -0,3893 0,697060 1645 1.960 Can't reject normality
D'Agostino Omnibus 1,6869 0430233 4605 5991 Can't reject normality

Zavér: Vysledky statistickych testli nezamitaji normalitu distribuce hodnot v Zadném ze
souborti testli z geometrie 8.A a 8.B.

4.3.3.3 NP-plot

Umoznuje graficky posoudit, zda data pochdzeji z normalniho rozloZzeni. V tom pfipadé by
body mély tvofit pfimku. Odchylky od této primky naznacuji rdzné formy nenormality.
“Outliers” na obou koncich normalniho pravdépodobnostniho grafu oznacuji odlehlé
hodnoty. Zakfiveni na obou koncich grafu signalizuje dlouhé nebo kratké distribuéni konce.
Konvexni nebo konkavni zakfiveni naznacuje asymetrii. Mezery, ploSiny nebo segmentace v

grafu ukazuji na jevy, které vyzaduiji blizsi zkoumani. Interval spolehlivosti, vyznaéeny dvéma
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mezemi, kazdou na jedné strané krivky, slouzi jako vizudIni reference pro odchylky od
normalu. Pokud se néktera pozorovani nachdzeji mimo interval spolehlivosti, mGze to byt
znak, Ze data nevykazuji normalitu. Statistické testy normality obvykle potvrzuji tuto
skutec€nost. Je tfeba poznamenat, Ze konfidenéni intervaly (pdsmo spolehlivosti) jsou
odvozeny z velkych vzork(i a mohou byt méné presna pfi malych vzorcich (méné nez 30), coz

je nas ptipad, ktery plati pro obé tfidy 8.A a 8.B.

V grafu 8.A je naznafena bimodalita, graf pro 8.B vykazuje rozloZeni s kladnou Sikmosti avsak

hodnoty v Zadném grafu nevybocuji mimo konfidencni interval.

A8_geometrie

Normal Probability Plot of A8 _geometrie

00 10

Expected Normals
Graf 5 (NCSS 2001)

33

B8_geometrie

Normal Probability Plot of B8_geometrie

"0 00

Expected Normals

Graf 6 (NCSS 2001)



4.3.4 Popisné statistiky

Jsou klicovym prvkem v prlzkumu dat a umoznuji rychly pfehled o charakteristikdch souboru

hodnot statistickych znak(. Je ¢asto prvnim krokem v analyze dat pred pouzitim

pokrocilejsich statistickych metod (Tab.2).

8.A geometrie

8.B geometrie

Stf. hodnota
Chyba stf. hodnoty
Median

Modus
Smérodatna odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost

Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum

Soucet

Poclet

Nejvétsi (1)

Nejmensi (1)

Hladina spolehlivosti (95,0%)

60
2,70
58,5

82

13,22
174,78
-1,28
0,16

44

38

82

1440

24

82

38
5,58

Stf. hodnota
Chyba stf. hodnoty
Median

Modus
Smérodatna odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost

Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum

Soucet

Pocet

Nejvétsi (1)

Nejmensi (1)

Hladina spolehlivosti (95,0%)

55,67
3,24
53,5

63

15,87

251,80

-0,46

0,57
59
32
91

1336
24
91
32
6,70

Tab.2 (Statistické ndstroje MS Excel)

Interpretace Udajl ve vysledkové tabulce MS Excel:
Tabulka ¢. 2 obsahuje popisné statistiky dvou vybérovych soubort. Zatimco zakladni soubor

by zahrnoval nekonecny pocet zaka, u kterého bychom hovofili o pevné danych parametrech

zkoumaného znaku, pak prislusné protéjsky ve vybérovém souboru nazyvame vybérové

statistiky , zkracené statistiky, které se méni od jednoho nahodného vybéru k druhému.

Reprezentantem bodového odhadu zakladniho souboru je stfedni hodnota (60 resp. 55,67),

neboli aritmeticky prlimér. Pro ilustraci vyznamu pojmu pouzijeme napf. grafické znazornéni

(Obr. 4).
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Centralni tendence
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Obr. 4 (prevzato z https://meloun.upce.cz/docs/lecture/chemometrics/slidy/34rozdeleni.pdf)

Chyba stfedni hodnoty (standardni chyba, SEM) vyjadfuje rozptyl nebo variabilitu odhadu

vybérového priaméru nebo jiného odhadu parametru, pokud byly provedeny mnohokrat rlizné
vybéry ze stejného zakladniho souboru. Udava miru variability odhad mezi rGznymi vybéry a
méri, jak moc mize byt odhad priméru nebo jiného parametru chybny ve srovnani s pravdivou
hodnotou v celé populaci. Je dileZzitym ukazatelem, protoZze umoznuje konstrukci intervalt
spolehlivosti a test(l hypotéz. Cim mensi je standardni chyba, tim vétsi je presnost odhadu.
Intervaly spolehlivosti jsou konstruovany tak, Zze se odhad priimérné hodnoty nebo regresniho
koeficientu pohybuje v uréitém rozmezi s uréenou pravdépodobnosti. Standardni chyba je

soucasti tohoto vypoctu.

Medidn je statisticky ukazatel polohy v usporfddaném seznamu hodnot (téz 50%ni kvantil).
Jednd se o hodnotu, kterd rozdéluje usporadany soubor na dvé stejné velké ¢asti, kde polovina
hodnot lezi pod medidanem a druha polovina lezi nad nim. To znamen3, Ze je to prostfedni
hodnota, kterd neni ovlivnéna extrémnimi hodnotami nebo odlehlymi body, na rozdil od

prdméru. V Uvodni prehledové tabulce vidime, Ze u obou soubor(l je median nizsi nez
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aritmeticky prumeér, coz mizZe naznacovat, Ze distribuce dat je zkreslend smérem k vyssim

hodnotdm. Nékolik moZnych interpretaci tohoto rozdilu zahrnuje:

1) PFitomnost odlehlych hodnot: Niz$i hodnota medidnu v porovnani s primérem muze
byt zndmkou pfitomnosti odlehlych hodnot ve vyssich ¢astech rozdéleni. Median je
méné citlivy na extrémni hodnoty neZ aritmeticky pridmér, coZz znamena, Ze odlehlé
hodnoty mohou vice ovlivnit priimér nez median.

2) Asymetrie distribuce: Pokud ma distribuce dat asymetricky tvar, miZe to ovlivnit
relativni polohu medianu a prliméru. Pravdépodobnostni rozdéleni, které je zkreslené
smérem k vy$Sim hodnotam, median bude obvykle nizsi nez aritmeticky primeér.

3) Vliv tézkych ocasti: V nékterych situacich mlze distribuce dat obsahovat tzv. ,tézké
ocasy” (vyssi koncentraci hodnot ve vyssich rozsazich). To muize zpUsobit, Ze median
bude nizsi, zatimco primér bude zvysen odlehlymi hodnotami ve vyssich rozsazich.

4) Neklasicka distribuce: V ptipadé, Ze distribuce neni normalni, gaussovskd, mohou byt

statistické ukazatele jako medidn a pramér rizné.

V pedagogické realité jsou testy justovany tak, Zze pokud zak v jednom testu dosahne 50 bodu

YAl

ze sta, je ohodnocen zndmkou 3 (,dobfe”). Dle vysledk(i naseho vyzkumu lze v prvnim
priblizeni konstatovat, Ze agregat si geneticky s sebou nese tuto vlastnost, prestoze do néj

prispivaji testy z ¢asové posloupnosti.

Potom vsak nelze odlisit Zaka typu: , jednou trojkar, porad trojkar” od Spatného Zaka, ktery se
zlepsSil a od vyborného Zaka, ktery se zhorsil, protoze ve vysledku budou mit vSichni za tfi.
Hypoteticka, avsak predstavitelna situace, kdy zak na konci kurzu ma prdmérné hodnoceni 3,
vytvari urcité vyzvy pfi hodnoceni vyvoje jednotlivcl. Interpretace tohoto jevu muze byt

néekolik:

Omezenost priimérného hodnoceni: Primérné hodnoceni sdm o sobé muze byt omezenym
ukazatelem vyvoje nebo Uspésnosti zaka. Kdyz Zzak dosdhne primérného hodnoceni, nemusi
to nutné znamenat stagnaci nebo neposunuti se v jeho dovednostech. Primér je pouze

statisticky ukazatel, ktery nemuzZe mit ambici zachytit celkovy obraz vyvoje Zaka.

Potreba dalSich informaci: Hodnoceni 3 samo o sobé nedava dostatek informaci o tom, jakym

smérem se zak vyvijel béhem kurzu. Pro pInéjsi porozuméni je tfeba zvazit dalsi faktory, jako

36



jsou konkrétni znalosti, dovednosti a vykony Zaka. Je vhodné pouzit dalsi metody hodnoceni

nez jen pramérné hodnoceni.

Individudlni hodnoceni: V pfipadé, Ze nelze odlisit vyborného zaka, ktery se zhorsil, od
Spatného Zaka, ktery se zlepSil, mGzZe byt uZite¢né vénovat se individualnim hodnoticim
prvkdm. Ziskani detailnéjsich informaci o konkrétnich dovednostech, ukolech nebo oblastech,

ve kterych Zaci pokrocili nebo se zlepsili, miZe poskytnout jasnéjsi obraz.

Komplexnost hodnoceni: Hodnoceni zakl je ¢asto komplexni Ulohou, a jedno &islo ne vidy
plné odrazi jejich celkovy vykon nebo rozvoj. Pouzivani riznych metod hodnoceni, zpétna
vazba od ucitell a dalsi informace o Zacich mohou pfispét k lepSimu porozuméni jejich

pokroku.

Pokud bychom bez dalsiho zUstali u zjisténi stfednich hodnot souboru, celd pracna statistika by
ztracela vyznam z dlivodu redukce informace o rozvoji jednotlivych Zaku, a to zejména u zakud
se speciadlnimi vzdélavacimi potfebami, jako jsou Zaci s ADHD (LMD) nebo Zaci s poruchou

autistického spektra.

Modus je hodnota v datovém souboru, kterd ma relativni maximum na hustoté
pravdépodobnosti. Jinymi slovy, modus je hodnota, kterd se nejcastéji vyskytuje v daném

rozdéleni dat vzhledem k nejblizs§imu okoli. Existuje nékolik typl moda, véetné:

Unimodalni rozdéleni: M4 jediny modus, coZz znamend jednu hodnotu s nejvyssi frekvenci

vyskytu.

Bimodalni rozdéleni: Ma dvé rGzné hodnoty s vysokou frekvenci vyskytu, coz znamena dva

rdzné mody.
Multimodalini rozdéleni: Ma vice nez dvé rizné hodnoty s vysokou frekvenci vyskytu.

Na rozdil od priméru a medianu neexistuje jednoznacny matematicky zplsob vypoctu modu,
a proto se Casto pouziva pro kategoricka data nebo data s diskrétnimi hodnotami. V pripadé

spojitych dat se Casto identifikuje graficky nebo pomoci statistickych softwarovych nastroju.

Modus pro 8.A a 8.B je 82, resp. 63. Vidime, Zze modus zde neni pfiliS korektni hodnota

centralni tendence, protoZe se ma jednat o nejcetnéjsi hodnotu, kterou je 82 pro 8.A, kde

pramér i medidn je 58 resp. 60. Vysoka hodnota modu, pfi vyrazné odliSném arit. priméru
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signalizuje, Ze rozdéleni nemusi mit Gaussovsky tvar, ktery ocekdvame pro vykonani

smysluplnych statistickych testu.
Modus 63 pro 8.B je blize aritmetickému priiméru i medianu pro tuto tfidu.

Smérodatna odchylka (standardni odchylka) je vyrazné uziteCnym statistickym ukazatelem,

ktery poskytuje informace o Sifi rozloZzeni hodnot v souboru dat. Zatimco parametry polohy se
zaméruji na urceni stfedni hodnoty nebo medidnu datového souboru, smérodatnd odchylka
poskytuje informaci o tom, jak jsou hodnoty rozptyleny kolem této stiedni hodnoty. Cim vy$si
je smérodatnd odchylka, tim vice jsou hodnoty rozptyleny od pramérné hodnoty, coz

naznacuje vys$si miru variability v datovém souboru.

Rozptyl vybéru je statisticky ukazatel, ktery méfi miru variability nebo rozptyleni hodnot v

daném souboru dat, jehoz spocivd v tom, Ze ndm poskytuje informace o Sifi distribuce hodnot
v daném souboru. Velky rozptyl maze indikovat riiznorodost ve vykonnosti zakd, zatimco maly

rozptyl signalizuje, Ze hodnoty jsou vice koncentrované kolem primérné hodnoty.

Z tabulky zjistujeme, Ze tfidu 8.A a 8.B charakterizuji rozptyly 174,78 resp. 251,80.

Vétsi rozptyl (251,80) pro tfidu 8.B znaci, existuje vétsi rozpéti hodnot mezi jednotlivymi Zaky,
tedy existuje vétsi variabilita ve vysledcich zZak( v této tridé. Néktefi Zaci mohou dosahovat
vyssich hodnoceni, zatimco jini mohou mit nizsi hodnoceni ve srovnani s primérnym vykonem

tFidy.

Mensi rozptyl (174,78) pro tfidu 8.A vyjadfuje tésnéjsi koncentraci hodnot okolo aritmetického

praméru, ktery tak Iépe vystihuje Uroven tridy.

Sikmost je statisticky ukazatel, ktery méfi, jak asymetrické je rozdéleni dat. Hodnota $ikmosti
nam poskytuje informaci o tom, zdali jsou hodnoty rozdéleni vice naklonény smérem k
jednomu z konct rozsahu. Uvedme jeho vyznam na pfikladu: Mdme dva soubory a oba maji
parametry polohy a rozptyleni stejné, napt. u = 0,6923 a o = 0,1685. Avsak jejich rozdéleni

budou mit rlizné tvary, které jsou odrazem odlisné Sikmosti (Obr 5).
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BTW: The beta distribution is one of the many skewed distributions that are used in mathematical
modeling.
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skewness = -0.5370 skewness = +0.5370

Obr. 5 (prevzato: https://brownmath.com/stat/shape.htm)

Vyznam Sikmosti ve statistice:

Zkresleni odhadd parametr(: Pokud ma rozdéleni dat vyraznou Sikmost, jsou ovlivnény
odhady parametr(, zejména priméru a dalSich momentd rozdéleni, coz zkresli vysledky

parametrickych statistickych metod, které predpokladaji normalni rozdéleni.

P¥i testovani hypotéz o stifedni hodnoté: V pripadé asymetrickych rozdéleni mohou testy o
stiedni hodnoté (napf. t-test) byt méné efektivni. Sikmost mdze ovlivnit silu testu a interpretaci

vysledk(, zejména pokud je odchylka od symetrie vyrazna.

Volba statistickych metod: Pri zkreslenych datech muizZe byt vhodné pouzivat robustnéjsi
statistické metody, které jsou méné citlivé na odlehlé hodnoty a odchylky od normalniho

rozdéleni.

Interpretace hodnot Sikmosti je nasleduijici:

Sikmost > 0: Rozd&leni ma sklon k pravé strané (vice hodnot na levé strané).
Sikmost = 0: Rozdéleni je symetrické.

Sikmost < 0: Rozdéleni ma sklon k levé strané (vice hodnot na pravé strané).

Statistika “Sikmost” méri smér a stupen asymetrie rozdéleni.
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4.3.4.1 Statistické hypotézy pro vysetieni miry Sikmosti
Nulova hypotéza (HO): Sikmost rozdéleni je rovna $ikmosti normalniho rozdéleni; $ikmost=0.

Alternativni hypotéza (Ha): Existuje néjakd odchylka od normalniho rozdéleni, bud smérem k

pravé (kladna Sikmost) nebo levé (zaporna Sikmost) asymetrii.

Alternativni hypotéza mlzZe byt dvoustranna nebo jednostranna v zavislosti na konkrétnich

ocekavanich nebo potfebdach studie.
Pro pravou (kladnou) $ikmost: Sikmost>0, pro levou (zadpornou) $ikmost: Sikmost<0

Hodnota nula oznacuje symetrické rozdéleni. Hodnoty mezi -3 a +3 jsou typické hodnoty

vzorkd z normalniho rozdéleni.
Program NCSS 2001 (a verze vyssi) nabizeji podrobnéjsi rozbor, ktery presahuje rdmec prace,

parametrd Sikmosti “skewness” (tab. 3 a 4).

Skewness and Kurtosis Section of A8_geometrie
Coefficient Coefficient

Parameter Skewness Kurtosis Fisher's g1 Fisher's g2 of Variation of Dispersion
Value 0,1503818 1,72826 0,1605988 -1.284092 0.2203423 0,1994302
Std Error 0.3243761 02203516 1,992012E-02

Tab.3 (NCSS 2001)

Tab.4 (NCSS 2001)

Skewness and Kurtosis Section of B8_geometrie
Coefficient Coefficient

Parameter Skewness Kurtosis Fisher's g1 Fisher's g2 of Variation of Dispersion
Value 05313563 2,391905 05674567 -04581273 0,285056 0,2398754
Std Error 0,3096389 0,5584577 3.065568E-02

Sikmost pro tfidu 8.A ma hodnotu 0,15 a svédéi o mirné vpravo sesikmeném rozdéleni, které

se prevazujicim zplsobem jevi symetrické.

Sikmost pro tfidu 8.B ma hodnotu 0,53, co? znadi, Ze existuje urcitd mira asymetrie a vétsi

koncentrace hodnot je na levé strané distribuce, zatimco prava strana ma delsi ocas. Jeji
pozitivni hodnota indikuje, Ze primér a median jsou pravdépodobné ve sméru nizSich hodnot,

zatimco rozloZeni obsahuje nékolik vyssich hodnot na pravé strané.

Hodnoty se mirné lisi od vysledkt v Tab. 2, které nabizi MS Excel.
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Zavér: Nezamitame hypotézu (H0): asymetrie obou rozdéleni jsou rovny nule.

Spicatost (kurtéza): Spicatost méFi, jak strmé nebo plose je vrchol rozdéleni dat ve srovnéni s

normalnim rozdélenim.

Vliv na odolnost testu: V pripadé leptokurtickych (Spicatych) rozdéleni mohou testy byt méné
odolné vuci odlehlym hodnotdm, coZz muze ovlivnit vysledky testd, které jsou zaloZeny na

stfedni hodnoté a rozptylu.

o vrsv

Interpretace odhadu $itky rozdéleni: Spicatéjsi rozd&leni mohou mit vétsi rozptyl nez normalni
rozdéleni se stejnou smérodatnou odchylkou. To mlze ovlivnit interpretaci Sitky rozdéleni a

spolehlivost odhadu.

Volba testli normality: Testy normality, které jsou ¢asto pouZivany v statistické analyze, mohou
byt citlivé na Spicatost. V pripadé vyrazné Spicatosti mohou byt tfeba pouzit robustné;si testy

nebo alternativni metody, které nevyzaduji predpoklad normdalniho rozdéleni.

Sikmost a $pi¢atost mohou ovlivnit vysledky testovani statistickych hypotéz tim, 7e méni
pfedpoklady o rozdéleni dat. V nékterych ptipadech muze byt vhodné pfijmout robustnéjsi

pfistup k analyze dat, ktery je méné citlivy na odchylky od normalniho rozdéleni.
Existuji dvé bézné definice Spicatosti:

1) ,Excess Kurtosis“: Tato definice od¢ita 3 od standardni, Pearsonovy, Spicatosti. Pro
normalni rozdéleni je poté Spicatost ,excess kurtosis” rovna 0. Tuto funkci pouziva
MS Excel: “KURT()“ na rozdil od jinych statistickych programu.

2) Spicatost véetné konstanty (Pearsonova $picatost): Pro normalni rozdéleni je $picatost

véetné konstanty rovna 3. Tato definice neodcdita 3.
Pfi pouziti MS Excel, cozZ je nas pripad, obecné plati:
Spicatost > 0: Rozdéleni je $picat&jsi (vyssi a Uzké ocasy) neZ normalni rozdéleni.
Spicatost = 0: Rozdéleni je normalni.
Spicatost < 0: Rozdéleni je plosi (3irsi ocasy) nez normalni rozdéleni.

Ve statistice je normalni rozdéleni ¢asto pouZivano jako referencni rozdéleni pro mnoho

statistickych metod a test(.
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4.3.4.2 Statistické hypotézy pro vySetieni miry Sikmosti
Nulova hypotéza (HO): Spicatost rozdéleni je rovna $pi¢atosti normalniho rozdéleni;

Spicatost = 0: Distribuce dat ma tvar vrcholu kivky shodny s normalnim rozdélenim.
Alternativni hypotéza (Ha): Existuje néjakd odchylka od normalniho rozdéleni, bud smérem k
vétsi Spicatosti nebo k mensi Spicatosti.

Alternativni hypotéza mlzZe byt dvoustranna nebo jednostranna v zavislosti na konkrétnich
ocekavanich nebo potfebdach studie.

Spicatost < 0: Distribuce je plo3si nez normalni rozdéleni (tzv. "lehkost").

Spicatost > 0: Distribuce je $picatéj$i nez normalni rozdéleni.

Distribuce s jednim vrcholem (unimodalni distribuce), které maji Spicatost vyssi nez
bezrozmérnd hodnota tfi (3), projevuji vyraznéjsi a tlustSi ocasky ve srovnani s normalnim
rozdélenim. Tyto distribuce také casto vykazuji vyraznéjsi vrcholy ve stfedu rozdéleni, coz
oznacujeme jako leptokurtické chovani. Naopak distribuce s jednim vrcholem, jejichz ocasky
jsou méné vyrazné nez u normalni distribuce, maji Spi¢atost mensi nez tfi. V takovém pfipadé
byva vrchol distribuce $irSi nez u normalniho rozdéleni, coZz oznaCujeme jako platykurtické

chovani. Pro malé vzorky mlze byt tato statistika nespolehlivym odhadem Spicatosti.

Spicatost -1,28 u ttidy 8.A fika, Ze rozdéleni je "plossi" (platikurtické) nez Gaussovské, tedy

ocasy jsou Sirsi a plossi nez u normalniho rozdéleni.

Spicatost -0,46 u ttidy 8.B znadi plossi rozdéleni, které je viak vice podobné normalnimu

rozdéleni nez u tfidy 8.A.

zZavér: Ciselné vyjadiené statistiky $picatosti v rozdéleni hodnot obou t¥id se pohybuji kolem

centrdlni nuly, a Ize tak vyslovit zavér, zZe tato rozdéleni Ize povazovat za normalni.

Hladina spolehlivosti (95,0%) je posledni udaj z tabulky, ktery zaslouzi vice pfiblizit. Jedna se

o statisticky koncept, ktery se pouzivd k interpretaci intervalll spolehlivosti, tedy
pravdépodobnost, s jakou dany statisticky interval obsahuje skute¢nou hodnotu parametru,

zde (v Excelu) prlimér. To znamena, Ze pravdépodobnost je velmi vysoka (95%), Ze tento
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interval obsahuje skutecny pramér vysledk( celé populace zakd, nikoliv jenom primér ve
t¥idach 8.A a 8.B na konkrétni ZS. Nutné je podotknout, Ze intervaly spolehlivosti plati, pokud

maji data normalni rozdéleni.

4.3.5 Z-skére
Pouziti z-skére umoziuje Skdlovat vysledky tak, aby mély stfedni hodnotu nula a standardni

odchylku jedna, coZ usnadniuje porovnavani vysledkd napfi¢ riznymi méfitky nebo

populacemi Zakl v rlznych tfidach, ale i epochach.

Z-skore je dulezity nastroj v analyze dat, ktery umoznuje normalizaci, porovnani a interpretaci
vysledk( v jednotnych jednotkach standardnich odchylek od praméru. Z grafu pro histogram
8.A geometrie (graf 7) vyplyva bimodalita rozdéleni, pfestoze statistické testy (tab. 5) Ciselné
nezamitaji jeho normalitu. Nicméné bimodalita svédci o nizké konzistenci souboru a
naznacuje, Ze i kdyzZ testy pro zaky 8. tfid jsou derivatem testll CERMAT, obsahuiji kapitoly,
kterym Zaci neporozuméli, Ze nezvladli propojit Useky uciva, které ma byt v geometrii

z podstaty navazujici. Soubor se tak Stépi na soubory dva, které by mély byt zpracovany
samostatné (oblast pod “nulou” a nad “nulou”), analyzovany pfticiny rozstépeni a zavedena

pedagogicka opatreni pro jeho zahlazeni.

Histogram of Z score_8 A _geometrie Normal Probability Plot of Z score_8 A geometrie
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Graf 7 (NCSS 2001) Graf 8 (NCSS 2001)

Jak si v geometrii vedou 74ci 8. A individualné uvnitf souboru poddva graf 8. ZvySenou
pozornost mame vénovat zakiim, ktefi se nachdazeji pod -1, resp. nad 1, tedy mimo rozmezi

68%, kam spadd vétsina populace. Zaci nachdzejici se pod -1 si zaslouZi pomoc, Z4ci v rozmezi
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-1 a 1 jsou dostatecné saturovani a zaci nad hodnotou 1 pracuji pod svoje mozZnosti. Blizsi

prehled podava tab 6.

Test Name Value Level Value Value (5%)

Shapiro-Wilk W 0,9391236 0,1559443 Can't reject normality
Anderson-Darling 05618021 0,1463419 Can't reject normality
Martinez-lglewicz 0,9569383 1,182263 1.26864 Can't reject normality
Kolmogorov-Smirnov 0,1473588 0,162 0177 Can't reject normality
D'Agostino Skewness 0,3606223 0,7163819 1645 1.960 Can't reject normality
D'Agostino Kurtosis -2.2196 0.026447 1645 1.960 Reject normality
D'Agostino Omnibus 5,0566 0,079794 4605 5991 Can't reject normality

Tab.5 (NCSS 2001)

Percentile Section of Z_score 8 A geometrie

Percentile Value 100% LCL 100% UCL Exact Conf. Level
1 -1,664145

95 1664145

90 1437216

85 1,153555

80 1,059002

75 0,96444738

70 0.7942511 -0.6051437 1664145 9995821
65 0.5673223 -0.6807867 1664145 99,9173
60 03782148 -0.8320726 1664145 99.93798
55 0.2080182 -0.9077156 1210287 99.91959
50 -0.1134644 -1,134645 1,059002 99.90895
45 -0434947 -1.134645 0.9833586 99.91959
40 -0.6051437 -1.210287 0.9077156 99.93798
35 -0.6240545 -1.210287 0.6807867 99,9173
30 -0,7564297 -1.664145 0.5295008 9995821
25 -0.8888049

20 -0.9833586

15 -1,134645

10 -1,172466

5 -1.550681

99 1664145

Percentile Formula: Ave X(p[n+1])

Tab.6 (NCSS 2001)
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Soubor 73k 8.B je vice konzistentni. Rozdéleni se vice blizi normalnimu, testy normality
vychazeji privétivéji nez v pripadé zaku 8. A. Je opét namisté vénovat zvySenou pozornost
zakam nachdzejicim se pod hodnotou -1 (1 Zak s PAS, 1 long-covid, 2 Zaci s ADHD) a nad

hodnotou 1, které povazuji za vhodné vice zatizit kvalitativné jinym typem uloh.

Normality Test Section of Z_score_8_B_geometrie

Test Prob 10% Critical 5% Critical Decision
Test Name Value Level Value Value (5%)
Shapiro-Wik W 0.9533293 0.3193738 Can'treject normalty
Anderson-Darling 0,3852709 0,3923062 Can'treject normalty
Martinez-lglewicz 0.9959389 1182263 1286884 Can'treject normalty
Kolmogorov-Smirnov 0,1241916 0.162 0177 Can't reject normality
D'Agostino Skewness 1239075 02153177 1.645 1.960 Can't reject normality
D'Agostino Kurtosis -0,3893 0,697060 1645 1.960 Can'treject normality
D'Agostino Omnibus 1,6869 0430233 4605 5.991 Can'treject normality
Tab.7 (NCSS 2001)
Histogram of Z score 8 B_geometrie Normal Probability Plot of Z_score_8_B_geometrie
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Graf 9 (NCSS 2001) Graf 10 (NCSS 2001
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Percentile Section of Z_score_8_B_geometrie

Percentile
1
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
99

Percentile Formula: Ave X(p[n+1])

Tab.8 (NCSS 2001)

Value
-1491493
2084436
1564587
1281033
1.091998
05091367
04618778
04146188
0,2098299

3.654695E-02

-0,136736
-0.215501
-0,5463138
-0,6250787
-0,7353497
-0,8456207
-0,9243856
-1,113422
-1,144928
-1412728
2226213

4.4 Diskuse a zavér
M4 pedagogicka realita predstavuje edukaci a hodnoceni 230 7akd ZS v predmétech fyzika,

100% LCL

-0,6093258
-0,6723378
-0,7983617
-0,8613737
-1,113422
-1,113422
-1,176434
-1,176434
-1491493

100% UCL

2226213
1659105
1659105
1470069
1,091998
05248897
04618778
04618778
0.3988658

Exact Conf. Level

99,95821
99,9173

9993798
99,91959
99.,90895
99,91959
9993798
99,9173

99,95821

chemie a informatika. Nutné usiluji o efektivitu vyuky, kterd je zaloZzena na rychlé orientaci ve

schopnostech rozmanitého souboru vyvijejicich se osobnosti Zakl. Exploratorni (exploracni,

prazkumova) analyza dat EDA disponuje fadou nastrojd pro zhodnoceni terénnich dat. Grafické

nastroje pro vizualizaci dat, které povaZuji za vyznamnéjsi, nebot jsou prehledné a snadno

srozumitelné i pro neprofesionalni statistiky, zacinajici vyzkumniky, zacinajici i zkusené ucitele,

ktefi potfebuji sadu nastroji pro evaluaci didaktickych testd mapujicich edukacni cile

mezipfedmétovych vazeb. Tedy novych uloh, novych cil(, které pfinasi rychle se ménici doba.

Statistické testy provadéné bez grafického zndzornéni mohou byt slepé a zavadét na scesti,

protozZe se zkratka spoléhdme na verdikt o statistické hypotéze, aniz bychom méli predstavu o

vzajemnych souvislostech mezi daty a ponéti o kvalité vyzkumu.

46



Pomoci EDA jsme odhalili bimodalitu v datech, kterou statistickymi testy nelze postihnout. Jeji
vyznam je v evaluaci didaktickych test( zasadni, protoZe svédci o nekonzistenci vzdélavacich
pland v oblasti geometrie. Odhalend bimodalita souboru vede ke zméné strategie ve
vzdélavani, nebot stépi zaky 9. tfid na dva soubory. Bimodalita naznacuje, Ze distribuce hodnot
ve vzorku neni jednotnd, ale obsahuje dvé odlisSné skupiny nebo vrcholy, které mohou
znamenat rozdilné drovné vykonu, chovani nebo jiné charakteristiky. Opatfeni mohou byt
nasledujici: Pokud jsou Zaci 9. tfid rozdéleni na dva soubory na zakladé odhalené bimodality,
mUzZe to vést k implementaci diferencovanych vzdélavacich strategii. Jedna skupina by mohla
byt zamérena na zaky s vyssi Urovni dovednosti nebo vykonu, zatimco druha skupina by mohla
metod a pristupu ve tridé. Ucitelé by mohli vyvinout specifické strategie pro kazdou skupinu
zakul, aby lépe odpovidaly jejich potfebam a schopnostem. Identifikace dvou skupin Zzaka mze
vést k zavedeni individualizovaného pfistupu ve vyuce. Ucitelé by mohli poskytovat rGzné
urovné podpory, pfizpUsobit obsah a tempo vyuky podle potieb jednotlivych skupin.
Bimodalita by mohla také signalizovat potfebu dalSiho vyhodnoceni a intervenci, zejména
pokud jedna ze skupin Zakl vykazuje problémy ve vykonu nebo chovani. Tato intervence by
mohla zahrnovat individudlni podporu, speciadlni vzdélavaci programy nebo spoluprdci se

specialisty.

Celkové lze ¥ici, ze je-li v datech odhalend bimodalita, je tfeba upravit vzdélavaci strategie ve
sméru k individudInim potfebam Zzak(, aby |épe odpovidaly rozmanitosti ve tfidé. Nastroje
statistické diagnostiky EDA Ize implementovat pfimo do informacniho systému skoly tak, aby
byly ucitelim k dispozici na jedno kliknuti. | zacinajici nebo nové nastupuijici ucitel, ktery nezna
tridni kolektiv, se mGze diky Z-skdre rychle zorientovat a ziskat od poc¢atku navazovani kontaktu
se tfidou prileZitost kompetentné vést edukaci bez prehmatli a tdpani v pfistupu k détem. Lze
ocekavat, Ze takovy pfristup spiSe povede ke zlepSeni vzdéldvaciho procesu a Uspésnosti zaku.
Zavedend opatreni lze opét vyhodnotit vhodné strukturovanym didaktickym testem, jehoz

vlastnosti opét testujeme metodami EDA.
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II. Didaktika kvantového modelu atomu

I, Uvod

»,Zapomenite vSechno, co jste se dosud o atomu dozvédéli“, uslysi studenti po pfichodu na

stfedni Skolu. ,,Atom vypada jinak”.

YT

o koncepci prezitou, ba nepravdivou, a ptitom vyZzadovanou RVP (r. 2024). Pro¢ tedy mladi
lidé musi ¢ekat az na vyuku na stfedni Skole, aby se dozvédéli, jako to s tim atomem
doopravdy je? A proc Ceské Skolstvi pripusti takovy pedagogicky faul, jakym je preucovani jiz

osvojeného uciva?

A dale, v ¢em spociva ta pedagogicka obtiz pfiblizit jiz Zzakam starsiho Skolniho véku (11-15
let) pravdu o stavbé atomu? Zminénd vékova kategorie predstavuje vék, kdy ,, dochazi ke
komplexni proméné osobnosti ve vSech oblastech: somatické, psychické i socidlni”

(Vagnerova, 2005, s. 321). Tehdy se nejmohutnéji rozviji abstraktni mysleni.

1. Abstraktni mysleni a potreba jeho rozvoje
Rozvijeni abstraktniho mysleni u Zaku je dulezité z nékolika divoda, které pfispivaji k jejich

celkovému intelektudlnimu a osobnostnimu rozvoji:

1. Reseni problémi: Abstraktni mysleni umozriuje zakdim vidét za konkrétnimi situacemi a
identifikovat vzorce a principy, které mohou aplikovat na rdzné problémy. Tim se zvySuje

jejich schopnost nalézat inovativni a efektivni feseni problémd.

2. Kritické mysleni: Rozvoj abstraktniho mysleni podporuje schopnost kriticky hodnotit
informace, analyzovat argumenty a délat informovana rozhodnuti. To je kli¢ové pro

pochopeni slozZitych konceptl a pro zdravé rozhodovani v kazdodennim Zivoté.

3. Kreativita: Abstraktni mysleni podporuje kreativitu, protoze umoznuje Zak(im predstavit si

véci, které nejsou primo viditeIné nebo hmatatelné. To vede k novym ndpadim a inovacim.

4. Matematické a védecké schopnosti: Mnohé matematické a védecké koncepty vyzaduji
schopnost pracovat s abstraktnimi pojmy, jako jsou symboly, vzorce a teorie. Rozvijeni

abstraktniho mysleni proto pomaha zakim |lépe porozumét a zvladat tyto oblasti.
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5. Jazykové a logické schopnosti: Abstraktni mysleni je také klicové pro rozvoj jazykovych a
logickych schopnosti, protoZze umoziiuje pochopit metafory, idiomy a komplexni struktury v

jazyce, stejné jako logické vztahy mezi rGznymi myslenkami a pojmy.

6. Osobnostni rlist a empatie: Abstraktni mysleni pomaha také v oblasti socialniho a
emocniho vyvoje. UmozZnuje Zzakim pochopit a vcitit se do perspektiv a emoci jinych lidi, coz

podporuje empatii a socidlni dovednosti.

7. Priprava na budoucnost: V rychle se ménicim svété, kde nové technologie a informace
neustale méni zplsob, jakym pracujeme a komunikujeme, je schopnost abstraktniho mysleni

nezbytna pro Uspéch v mnoha profesnich oblastech a pro adaptaci na nové vyzvy.

Rozvijeni abstraktniho mysleni je klicové pro komplexni a adaptabilni vzdélavani, které

pfipravuje zaky nejen na akademicky Uspéch, ale také na Uspésny a naplnény Zivot.

1.1 didaktické zasady
S dodrZovanim didaktickych zasad uciteldm pomaha délka jejich reflektivni praxe.

Realizovanad vyuka, kterou nasleduje sebereflexe, umoznuje ucitelim vnimat, které postupy
Ize povaZzovat v dané ucebni situaci na efektivni a které méné i viibec. Analyza didaktickych
zésad a jejich obrazu v edukacni realité je dllezitou soucasti pregradualini pripravy. Pro
zacCinajici ucitele jsou znalosti teorie didaktickych principld nezbytnym odrazovym mustkem

pro rozvoj jejich profesnich kompetenci.

e Ucitel necht neudi, kolik sam maze uciti, nybrz kolik mdze Zak pochopiti.
e Vzdy postupné, nikdy krokem.

¢ VSemu, ¢emu se musime uciti, necht se u¢ime vlastni praci.

e VSe vlastnimi smysly, vidy a rozmanité.

e VVSemu se vyucuje a uci ptiklady, ukdazkami a cvi¢enimi.

¢ Necht se vyucuje a uci: Necetnym pred ¢etnym. Kratkym pfed obsirnym.
Jednoduchym pted slozenymi. Obecnym pred zvlastnimi. Blizkym pred

odlehlejSimi. (Komensky, 1947)
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2. Volba edukacni platformy

Zde predesilam, Ze s waldorfskou pedagogikou nemam zkusenost, nicméné edukaci
organizovanou v epochdach povazuji za vhodnéjsi pristup nez typické déleni skolniho dne na
herbartovské hodiny po 45 min. Vhodnéjsi zejména pro Sanci plného ponoreni do
zpracovavaného tématu. Zde primér: Jste potapéci. Jaké hlubiny oceanu jste schopni
prozkoumat za 45 min a jaké hlubiny, trva-li ponor 3 hod? Dale, s jakym eldanem se budete
nofit do hlubin fyziky, mate-li ji klasickou patou vyucovaci hodinu nebo ve formé
tfihodinového bloku od 8:307 A pfitom vite, Ze béhem téch tfi hodin hlubinného ponoru do

fyziky nebudete ruseni diktatem z ¢estiny nebo pisemkou ze slovi¢ek z Aj?

Z nepreberného mnozstvi didaktickych pfistupl na omezeném formatu této zavérecné prace

zdmérné volim pojeti, které chci ve své praxi rozvijet.

2.1 Waldorfska skola ([8])
Rudolf Steiner zalozil r. 1919 prvni waldorfskou skolu pro déti délnikd z tovarny na cigarety

Waldorf Astoria ve Stuttgartu v Némecku. V pojeti waldorfské pedagogiky se déti uci hledat

netradi¢ni feseni, vytvaret si vlastni Usudek, ucit se z dlsledkd vlastniho jednani.

Vztah mezi ucitelem a zdkem byva tedy velmi silny, spociva na blizkém poznani, diky ¢emuz
muze ucitel 1épe rozvijet individualni schopnosti Zak( a stat se pro né snadnéji pfirozenou

autoritou. (Pol, 1995, s. 39).

Samotna vyuka v ramci Waldorfskych Skol probiha v tzv. epochdach, coz jsou casové bloky
zamérené na jeden hlavni predmét. Tyto bloky trvaji dvé a vice hodin a jsou zarazeny do
denniho rozvrhu. Kazdému predmétu je vénovano nékolik tydn(, obvykle tfi az Sest. Uziti
epoch se fidi pravidlem, Ze stejna epocha se béhem skolniho roku dvakrat zopakuje. Mezi
predméty zahrnuté do epochového vyucovani patfi matersky jazyk, matematika a deskriptivni

geometrie, zemépis, déjepis, prirodopis, fyzika, chemie a uméni. ([9])
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Vyuka fyziky a chemie: Dliraz na experimenty

Vyucovani fyziky a chemie v pojeti waldorfské pedagogiky se v prvni fadé zaméfuje na
experimenty, at uZ je provadi udlitel jako ukazku, nebo studenti sami, ve dvojicich ¢i ve
skupinach. Cilem je poskytnout studentim autentické zazitky formou experimentd, které ve
tvofri vychozi bod pro pochopeni fyzikdlnich a chemickych jevi. Podstatou pfistupu je setkavat

se s jevy s bdélou pozornosti, presné je pozorovat, usporadat a analyzovat.

Pti zapojeni do experiment(l a pfechodu od pozorovani k popisu fyzikdlnich jevi a chemickych
procesu, studenti rozvijeji schopnost pfeménit jednoduché pozorovani na konkrétni a nakonec
systematické (zobecnéné) pozorovani. Wagenschein (1962) popsal faze tohoto procesu: pfi
pouhém pohledu nechame véci, aby mluvily samy za sebe, pfiroda vypravi svlj pfibéh bez
preruseni. Pfi konkrétnim pozorovani pfichazi na fadu pochopeni, které rozliSuje podstatné od
nepodstatného. Kdyz jsou splnény tyto podminky, urcité souvisejici jevy se vidy objevuji jako
vzory, jako schémata prenositelnd z objektu na objekt, ze systému na systém. Vnimani

takového vzoru podminek dale rozviji konkrétni pozorovani do pozorovani systematického.

Na mnoha waldorfskych Skolach se stalo zvykem pfistupovat k jeviim timto zplsobem, ¢asto
bez pocatecniho zapisovdni. Studenti jsou vyzvani, aby byli pIné pfitomni ve své smyslové
vnimavosti. Nasledné si délaji poznamky a hodnoti experiment z hlediska jeho stavby,

provedeni a pozorovani. Tim ziskavaji pevny zaklad pro formulovani jasného popisu.

AZ do tohoto bodu je kladen dliraz na pochopeni ,jak” jevl s jejich zvlastnimi detaily, méné na
zkoumani ,,pro¢” nebo na jejich vztahy s jinymi jevy. Takové otdzky se objevuji pfi interpretaci

experimentu, ktera obvykle probiha na za¢atku nasledujici hodiny.

Interpretace experimentl zahrnuje zvaZzeni rdznych perspektiv, tvorbu hypotéz a jasné
identifikovani faktord, které mohou nebo musi hrat roli. Po ziskani uritych poznatkl z
experiment( stoji Ucastnici pred zakladni volbou: bud" mohou sledovat hypotézy, které vzesly
pfimo z pozorovani, nebo mohou zavést neviditelné proménné nebo dimenze fungujici jako
priciny za jevy.

V ramci druhé perspektivy je povrch jasnéjsi, protoZe na néj dopada vice svételnych paprsku;
¢lovék se vidi v zrcadle, protozZe svételné paprsky se odrazZeji od povrchu zrcadla. Pfi analyze z
prvni perspektivy je povrch jasnéjsi, ¢im vice je naklonén k jasnosti. Stupen naklonéni lze
popsat zakonem, podle kterého jsou vyznamnymi faktory vzdalenost a ihel naklonéni povrchu
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vzhledem k jinym jasnym povrchim. V pripadé zrcadla tento pfistup pfinasi poznani, Ze véci v
zrcadle se objevuji v prostorové hloubce, pfesné naproti jejich protéjskiim pred zrcadlem (a ve

stejné vzdalenosti od povrchu zrcadla).

Kdyz waldorfské hodiny fyziky nebo chemie ptistupuji k jeviim na zakladé hypotéz vychazejicich
z pozorovani, sleduji primarni pedagogicky cil odvodit z fady konkrétnich jev( faktory, které je
podminuji. Tento pfistup mize byt nazvan fenomenologickym. Bere jevy presné tak, jak jsou.
Nepovazuje je za zvlastni pfipad néjaké dimenze stojici za nimi, kterd neni v zasadé vnimateln3,
ale presto pfispiva k jejich projevu. Svételné paprsky, svételné viny a fotony jsou modely tohoto

druhu.

Fenomenologickd metoda je ¢asto chybné chapana jako ta, ktera poskytuje jemné popisy jevQ,
ale nesnazi se je pochopit. To je ¢asto zaloZeno na predpokladu, Ze jediny zplsob védeckého
pochopeni jevl je aplikovat kvantitativni model, ktery je dokaze vysvétlit. Fenomenologicky
pristup je odlisny. Jeho zamérem je, aby jednotlivy jev ziskal svlij vyznam skrze nahled ziskany
z jeho pozorovdani v kontextu celé fady jevu, vSechny vnimané ve svych vlastnich podminkdach
(Sommer 2005: str. 13). To mlze byt prezentovano ve formé grafd, symbold nebo matematiky;,
véetné matematické statistiky. Neodmita teorii, i kdyZ se snaZi generovat teoretické pozice

prostfednictvim dialogu s pozorovanymi jevy.

Existuji také silné pedagogické dlivody pro pouZiti fenomenologického pfistupu. Jde o to, dat
studentlim ocenéni skute¢nosti, Ze je mozné koherentni popis pfirody, aniz by nutné existoval
konflikt mezi pfimymi viemy a teoretickymi modely. Toto bylo podrobné popsano v ¢lanku

@stergaarda, Dahlina a Huga (2008) a dale rozvinuto von Theilmannem a kol. (2013).

Predstavovat konstrukty, jako jsou svételné paprsky, ve tfidé jako ,skutecnou” objektivni
realitu a jakykoli pfimy smyslovy zdazitek jako pouhou subjektivni stranu procesu je
redukcionisticky pristup (Fuchs 2008: str. 18f.), ktery pravdépodobné vede k odcizeni od
pfirody. V. mnoha studiich provedenych v poslednich letech bylo ukazano, Ze konstrukty hraji
dilezitou roli také ve fenomenologickém pristupu. Zde maji podobu matematickych,
geometrickych nebo grafickych prvkd, které maji usporadavaci funkci: podle toho neni hranice
stinu tvofena poslednim svételnym paprskem, ktery prosel, spisSe je opticka cesta jako instance
geometrického usporadani odvozena z pridbéhu moznych hranic stinu. — Ve fyzice jsou

napfriklad zminény studie Erba (1994), Grebe-Ellise (2005), Schona (1994) a Sommera (2005),
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a v chemii Bucka (2006), Bucka a Kranicha (1995), Bucka a Mackensena (2006), Schada,
Schefflera a Wunderlina (2011, 2012, 2013).

Ve vyuce fyziky a chemie se tedy bézné pouziva analyza ve formé dialogu mezi zazitkem z
experimentu a myslenim, které vyvolava. Fenomenologicky pfistup zahrnuje vytvareni
predispozice ke kritickému mysleni u studentl prostfednictvim dialogu. Waldorfska
pedagogika proto ndasleduje Varelu (2008: str. 120) ve vnimani fenomenologie jako metody,
kterd spociva v ,zkoumani vlastnich zkuSenosti a vjem( bez predpokladi nebo undhlenych
soud(, zatimco zahrnuje vlastni pfitomnost jako védce v procesu reflexe, aby se zabranilo

nevtélené, Cisté abstraktni analyze.”

Fenomenologicky postoj waldorfské pedagogiky je nejzietelnéjsi, pokud jde o zachazeni s
atomovymi a molekularnimi interakcemi ve fyzice a chemii. Atomy nefiguruji v Uvodnich
hodinach jako ultimatni vysvétlovaci struktury. SpiSe jsou studentim predstavovany jako
zpUsob, jak nahliZet na véci, coZz umoznuje logicky vytvaret vysvétlovaci modely, ale nefika nic
zdsadniho o povaze reality. Cilem je vyhnout se tomu, aby studenti méli pocit, Ze pochopenim

koherentniho vysvétlovaciho modelu pochopili néco s kone¢nou neménnou platnosti.
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2.1.1 Epocha: Objev elektronu a Thomsonuv experiment

Cil epochy

Zaci se seznami s Thomsonovym experimentem, pochopi jeho vyznam a dsledky pro
pochopeni atomové struktury. Epocha bude zahrnovat pfibéhy, umélecké ¢innosti, praktické

experimenty a diskuse.
Tyden 1: Uvod do historie a vyznamu Thomsonova experimentu

Den 1: Uvodni piibéh a diskuse

Pfenesme se do minulého stoleti, pfiblizné do let 1930-1960. V tomto obdobi si smrt vzala jiz
mnoho prikopnikd moderni chemie. Marie Curie-Sktodowska se stala obéti radia - prvku, ktery
sama objevila. Frederick G. Banting se vratil z prvni svétové valky s myslenkou, Ze se pokusi
porazit nemoc cukrovku (diabetes), a podafilo se mu to. Poté ztratil Zivot pti leteckém nestésti,
kdyz slouzil Velké Britanii béhem druhé svétové valky. Smrt si také vzala velkého Josepha J.
Thomsona, objevitele elektronu, a jeho brilantniho studenta Ernesta Rutherforda, objevitele
protonu. Albert Einstein a Enrico Fermi, dva z hlavnich architektll nové jaderné éry, také jiz

nejsou mezi nami. Jejich prace je u konce.

Zaznéla tu velka jména a nazvy prelomovych objevi. My se dnes budeme zabyvat jen jednim

z nich, a sice elektronem.

1. Pribéh: Ucitel zaéne pribéhem o J.J. Thomsonovi, ktery se vydal na védeckou cestu, aby
objevil néco, co zménilo nas pohled na svét. Pfibéh zahrnuje jeho Zivot, prdci a jak pfisel na

myslenku experimentu s katodovymi trubicemi.

2. Diskuse: Z&ci diskutuji o tom, co védi o elektronech a atomové struktufe. U¢itel vysvétli

zakladni koncepty a pfipravi Zaky na experiment.

Den 2: Vizualni a umélecké vyjadieni

1. Vytvarna &innost: Zaci kresli nebo maluji scénu z Thomsonova laboratote, véetné katodové

trubice a Thomsonova objevu elektronu.

54



2. Modelovani: Zaci vytvéreji modely katodovych trubic z dostupnych materialti (napft. karton,

plastelina).
Den 3: Prakticky experiment

1. Prakticky experiment: Ucitel demonstruje provedeni Thomsonova experimentu (vyZaduje
nakup autentické techniky, ktera je viak dnes jiz bé7né dostupnd) Zaci sleduji, jak ¢innosti

vykonavané ucitelem vedou k zablesklim na povrchu banky.

2. Pozorovani a zdznam: Zaci si zaznamenavaji své pozorovani do svych epochovych sesitd,

kresli diagramy a popisuji proces.
Den 4: Diskuse o vysledcich a jejich vyznamu

1. Teoretickd ¢dast: Ucitel vysvétli, co Thomson objevil — elektrony a jejich vlastnosti. Diskutuje

0 vyznamu objevu pro pochopeni atomové struktury.

2. Diskuse: Zaci diskutuji o tom, jak tento objev zménil na$ pohled na atomy a co to znamend

pro védu.
Den 5: Reflexe a shrnuti tydne
1. Reflexe: Zaci diskutuji o tom, co se tento tyden naucili, a sdileji své zaZitky a poznatky.

2. Shrnuti: Ucitel shrne hlavni body tydne a pfipravi Zaky na dalsi tyden.

Tyden 2: Hlubsi pochopeni Thomsonova experimentu a jeho dulsledkt
Den 1: Detailni analyza Thomsonova experimentu

1. Detailni kresby: Zaci vytvéreji podrobné kresby a popisy Thomsonova experimentu, véetné

katodové trubice a pohybu elektrond.

2. Diskuse: Zaci diskutuji o tom, jak Thomson provedI sv(ij experiment a jaké nastroje poufil.
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Den 2: Aplikace objevu elektronu

1. Prakticka ukazka: Ucitel ukdZe, jak objev elektronu ovlivnil dalsi védecké objevy a

technologie, naptiklad televizni obrazovky nebo pocitacové monitory.
2. Diskuse: Zaci diskutuji o rliznych technologiich, které by nebyly mozné bez objevu elektronu.
Den 3: Experimenty s elektrony

1. Prakticky experiment: Zaci provadéji jednoduché experimenty s elektrostatikou, napfiklad

pomoci nafukovacich baldnku a papirovych utrzk(, aby vidéli, jak se elektrony prenaseji.

2. Pozorovani a zdznam: Z&ci si zaznamendvaji své pozorovani a kresli diagramy pohybu

elektron.
Den 4: Umélecké vyjadreni a modelovani

1. Vytvarna ¢innost: Zaci maluji nebo kresli scény zobrazujici pohyb elektrond a jejich interakce

s jinymi ¢asticemi.

2. Modelovéni: Z&ci vytvareji modely atomd, které zahrnuji elektrony a jejich pohyb kolem

jadra.
Den 5: Reflexe a shrnuti tydne
1. Reflexe: Zaci diskutuji o tom, co se tento tyden naucili, a sdileji své zku$enosti.

2. Shrnuti: Ucitel shrne hlavni body tydne a pfipravi Zaky na posledni tyden epochy.

Tyden 3: Prohloubeni znalosti a projektové prace

Den 1: Projektovy uvod

1. Projektovy Uvod: Ucitel predstavi projektové ukoly, které zaci budou plnit. Projekty se budou

tykat Thomsonova experimentu, objevu elektronu a jeho aplikaci.

2. Rozdéleni do skupin: Zaci se rozdéli do skupin a vyberou si své projekty.
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Den 2-4: Prace na projektech

1. Skupinova prace: Zaci pracuji na svych projektech, které mohou zahrnovat modely,

prezentace nebo vyzkumy.

2. Konzultace: Ucitel poskytuje podporu a konzultace jednotlivym skupinam.

Den 5: Prezentace a zavérecna reflexe

1. Prezentace: Kazd4 skupina predstavi sv(j projekt ostatnim. Zaci diskutuji o svych zjisténich a

zazitcich.

2. Zavérecna reflexe: Zaci napisi kratkou reflexi o tom, co se b&hem epochy naucili a jaké nové

dovednosti ziskali.
Shrnuti

Tato epocha vyuZivda kombinaci pfibéht, uméleckych cinnosti, praktickych experimentl a
projektovych praci k tomu, aby Zaci pochopili Thomsonlv experiment a jeho vyznam. Tento
pfistup podporuje kreativitu, spolupraci a hluboké pochopeni védeckych konceptd, coz je v

souladu s principy waldorfské pedagogiky.

2.1.2 Pohfesuje se elektron! aneb tajemna kuli¢ka v krabicce
Aktivita do hodin fyziky nebo chemie, pfipadné jako soucéast podobné tematicky zamérené

epochy. Z4ci se seznamuiji s prozitkem experimentatora, ktery dopiedu netusi, jaky objev

udini.
Cil hry:

Zaci se nauéi pouzivat rizné fyzikalni metody a experimentdlni dovednosti k uréeni materialu
kuli¢ky, aniz by se podivali dovnitf krabicky.
Uvodni motivace k aktivité, za¢ind piibéhem ¢&i dialogem, naptiklad:

Jako kdyz se vam ztrati dité v obchoddku. Otocite se, a je pryc. Jaké bude vase opatreni?

Predné zaénete hlidkovat u pokladen, abyste méli jistotu, Ze nezdrhlo ven. Tedy vite, Ze je
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nékde uvnitf, ale nevite presné kde. Podobna situace muzZe nastat na plovarné, kdyzZ u okynka

objednavate ledovou tfist, kterou si vas zminény potomek pred vtefinou objednal.

Déti, kdo z vas se nékdy podobnym zplisobem ztratil? Treba v supermarketu nebo na té

plovarné, nebo v muzeu, nebo tfeba na pouti?
A kdo si rad hraje na schovavanou?

Vyzva zakim: nakreslete komiks ke hife na schovdvanou nebo hledani ztraceného pejska.
Popiste, jaké postupy byste pouzili, abyste to ztracené dité, schovavajiciho se spoluzaka,

pejska nasli.
Potieby:

Krabicky s kulickami uvniti (kazdd krabicka ma kuli¢cku z jiného materidlu, napft. ocel, plast,

drevo, sklo, guma)
Nasledujici pomucky jsou jen na vyzadani, pokud je déti budou chtit pouZit:

Vahy, magnety, pravitka nebo méfici pasky, zavésna zafizeni nebo jednoduché kladky, zapisniky

a tuzky.
Scénar:
Uvodni €ast (10 minut):

Ucitel: "Dnes se stanete detektivy a budete mit za ukol zjistit, z jakého materidlu je kulicka

uvnitt krabicky, aniz byste se podivali dovnit. PouzZijete k tomu rGzné fyzikalni metody."

Diskuze: Kratce diskutujte o rliznych vlastnostech materiali, které by mohly pomoci pfi

identifikaci (hustota, magnetismus, hmotnost, pruznost, zvuk pfi narazu atd.).

Hlavni ¢ast (40 minut):

Rozdéleni do skupin: Zaci se rozdéli do malych skupin (3-4 osoby) a kazda skupina dostane

jednu krabicku s kulickou a sadu nastroju.
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Krok 1 - Hmotnost:
Zaci poufziji vahy k uréeni hmotnosti celé krabicky.

Mohou odhadnout hmotnost samotné kuli¢cky odectenim hmotnosti prazdné krabicky (pokud

tuto informaci maji).
Krok 2 - Magnetismus:
Pouziji magnety k urceni, zda je kulicka magneticka.

Pokud magnet pfitahuje krabicku, kulicka muUZe byt z oceli nebo jiného magnetického

materidlu.
Krok 3 - Zavésny test:

Pomoci zavésného zatizeni nebo kladky zjisti, jak se krabicka s kulickou pohybuje a kolik sily je

potreba k jejimu zdvihnuti.

To mliZe pomoci pri odhadu hustoty materialu.

Krok 4 - Akustické vlastnosti:

Jemné zatfesou krabickou a poslouchaji zvuk, ktery kulicka vydava pfi narazu do stén krabicky.

RGzné materialy vydavaji rlizné zvuky (napt. kovova kuli¢ka bude znit jinak nez dfevénd nebo

plastova).
Krok 5 - Elasticita a tvrdost:

Pomoci pravitka nebo méfici pasky mohou zkusit zlehka zatlacit na krabicku a zjistit, jak moc

se deformuje.

To mUlzZe poskytnout informace o pruznosti kulicky uvnitf.
Zavérecna ¢ast (10 minut):

Prezentace a diskuze:

Kazda skupina kratce prezentuje své zavéry a vysvétli, jaké metody poutzili a k jakym vysledk{im
dosli.

vvvvvv
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Zaver:

Ucitel shrne klicové body a zopakuje, jak fyzikalni vlastnosti materidld mohou byt pouzity k
jejich identifikaci.

Nasleduje kratka diskuze o tom, jak by tyto dovednosti mohly byt uzite¢né v redlném svété.

Poznamky pro ucitele:

Pred hrou si pfipravte krabicky s riznymi materialy kulicek a oznacte je tak, abyste védéli, co

je uvnitf.

Pripravte si i kontrolni krabi¢ku, kterou oteviete na konci hry, aby Zaci mohli zkontrolovat své
zavéry.

Povzbuzujte zaky k pouziti vSech dostupnych metod a ke spolupraci ve skupinach.

Timto zplsobem se Zaci nauci nejen fyzikalni principy, ale i tymovou spolupraci a kritické

mysleni.

2.1.3 Pohresuje se elektron! aneb tajemna kuli¢ka v krabicce
Tak jsme tedy zjistili, Ze elektron se nachazi uvnitf atomu. Ale kde?

Aktivita: Poznavani tvard atomovych orbitalt

Cil aktivity:

Zaci se seznami s tvary atomovych orbital( prostiednictvim uméleckych a praktickych €innosti,
které propojuji védecké poznatky s kreativnimi aktivitami podle principll Waldorfské

pedagogiky.

Potreby:

- Kreslici potreby (pastelky, fixy, barvy, papiry)

- Modelovaci hmoty (plastelina, modelovaci hmota)
- 3D modely (styrofoamové koule, dratky)

- Projekce (projektor nebo interaktivni tabule)

- Hudebni nastroje nebo nahravky klasické hudby
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Scénar:
Uvodni &st (15 minut):

1. Ucitel: "Dnes se vydame na fascinujici cestu do mikrosvéta atomu a jejich orbital(. Védéli
jste, ze elektrony v atomu maji své specifické drahy, které maji rGzné tvary? Tyto drahy

nazyvame orbitaly."

2. Diskuze: Kratce vysvétlete, co jsou atomové orbitaly a proC jsou dllezZité pro pochopeni

struktury atomu. Predstavte zakladni typy orbitall (s, p, d, f) a jejich charakteristické tvary.

obr.

CHEMISTRY © @ ©®

The shapes of atomic orbital

i X

N

Obr. 6 (prevzato z https://www.shutterstock.com/cs/search/d-orbital)

7 v s

Hlavni ¢ast (60 minut):
1. Historické pozadi:

Vypravéjte pribéh o tom, jak védci jako Schrodinger a Heisenberg prispéli k nasemu pochopeni
elektronovych orbitalll. Ucitel uvede Pauliho vylucovaci princip, ktera fika, ze dva elektrony

nemohou byt ve stejném energetickém stavu. MUzZete pouzit jednoduché metafory a ptibéhy,
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aby se 7aklm |épe zapamatovalo (ja jsem pouZil primér ke skateboardové draze, ktera ma tvar

nékterého orbitalu, po které se prohani nanejvys pravé dva elektrony).

2. Kresleni a malovani (20 minut):

Zaci dostanou papiry a kreslici potieby. U¢itel ukazuje na projektoru nebo tabuli zékladni tvary

orbital(: s-orbital (kulovy tvar), p-orbital (dva spojené baldny), d-orbital (Ctyfi laloky).

Zaci kresli a maluji tyto tvary, pficemz mohou pouZit riizné barvy k vyjadieni réiznych typa

orbitald.

3. Modelovani (20 minut):

Rozdejte modelovaci hmoty a dal$i materialy. Zaci maji za kol vytvorit 3D modely jednotlivych

orbitald.

Kazdy zak nebo skupina zak( modeluje jeden typ orbitalu. Poté si navzajem ukazuji své modely

a vysvétluji jejich tvary a vyznam.

4.Hudebni a pohybova aktivita (20 minut):

Zahrajte klidnou klasickou hudbu a pozadejte zaky, aby se pohybovali po tfidé jako elektrony v
raznych orbitalech. Mohou si predstavit, Zze jsou elektrony, které se pohybuji podle tvaru

daného orbitalu.
Napfiklad pro s-orbital se mohou pohybovat v kruzich, pro p-orbital ve tvaru osmiéky atd.

Zavérecna ¢ast (15 minut):

1. Prezentace a reflexe:

Zaci kratce prezentuji své kresby a modely. Diskutujte o tom, jaké rozdily a podobnosti nasli

mezi jednotlivymi typy orbitald.

Reflexe: Jaky tvar orbitalu jim pfiSel nejzajimavé;jsi? Co se naucili o pohybu elektron( v atomu?
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2. Zavér:

Ucitel shrne klicové body: Co jsou atomové orbitaly, jaké maiji tvary a proc jsou dllezité. Jak
souvisi velikost orbitalu s energii elektronu, ktery se nachazi uvnitf. Zdtrazni vyznam kreativity

a propojeni védy s uménim v pochopeni sloZitych koncepta.

Nasleduje kratka diskuze o tom, jak by se tyto dovednosti a poznatky mohly aplikovat v dalSich

oblastech studia a zZivota.

Timto zplUsobem se Z4aci nejen seznami s tvary atomovych orbitald, ale také prohloubi své
pochopeni pomoci uméleckych a praktickych aktivit, které podporuji jejich kreativitu a

schopnost vidét véci v SirSich souvislostech.

2.1.3.1 Realizace koncepci s pomoci Al (umélé inteligence)
Ne kazdy ¢lovék je obdaren vytvarnym nadanim, coz m(ze byt prekazkou pfi snaze o vizualni

vyjadreni slozitych védeckych konceptu. V dnesni dobé vsak mame k dispozici moderni
technologie, které nam mohou tuto bariéru pomoci pfekonat. Jednou z téchto technologii
jsou bezplatné sluzby pro tvorbu grafiky za vyuziti umélé inteligence. Tyto nastroje umoznuji
kazdému, bez ohledu na jeho vytvarné schopnosti, vytvaret profesionalné vypadajici grafické

materidly.

Umél3 inteligence nabizi nekonecné moznosti pro tvorbu vizudlnich reprezentaci, které
mohou byt nesmirné uzite¢né zejména v oblasti vzdélavani. Napfiklad pfi vyuce kvantové
chemie a fyziky maze byt vizualni zndzornéni atomovych orbital( klicové pro pochopeni jejich
komplexnich struktur a funkci. Al ndstroje ndm umoznuji tyto orbitaly nejenom presné
znazornit, ale také je zobrazit v rliznych kontextech a variacich, coz mize studentim pomoci

Iépe porozumét jejich vlastnostem a chovani.

Dovolte mi nyni predstavit nékterd graficka ztvarnéni atomovych orbitald, ktera vytvofili mi

Zaci s pomoci téchto Al nastrojl. Tato zobrazeni nejenze ukazuji rizné typy orbitald, jako jsou
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s, p, d af, ale také demonstruji jejich symetrii, uzly a orientace v prostoru. Diky umélé
inteligenci jsou tyto vizualizace nejen esteticky plisobivé, ale také védecky presné a

didakticky hodnotné.

Tyto priklady slouZi jako doklad toho, Ze i bez vytvarného talentu Ize dosahnout vysoké
urovné vizualni komunikace. Uméla inteligence tak otevira nové moznosti v oblasti vzdélavani
a popularizace védy, kde presné a pristupné vizudlni materidly mohou zasadnim zplisobem

usnadnit proces uceni a porozuméni sloZitym tématim.

Obr. 1-4 Graficka tvorba s vyuzitim Al: orbital typu “p“. (6. tfida ZS), zdroj:

Microsoft ImageDesigner.
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Obr. 5-6. Grafickd tvorba s vyuZitim Al: “padici elektron®. (6. t¥ida ZS), zdroj: Microsoft Image
Designer.

=
D

2.1.4 Korelace mezi zvladnutim geometrie a atomovymi orbitaly

Zvladnuti mezipredmétovych vztahl mezi geometrii a tvary atomovych orbitalll je mozné
kvantitativné vyjadrit pomoci statistickych metod, konkrétné prostfednictvim Pearsonova
korela¢niho koeficientu. Tento koeficient ndm umoznuje méfit silu a smér linedrniho vztahu
mezi dvéma proménnymi, coZz mlze byt velmi uzitecné pfi analyze propojeni geometrickych

konceptd s kvantovymi strukturami.

Predstavme si naptiklad, Ze mame data o Urovni porozuméni geometrickym principlm a
zaroven data o schopnosti studentl pochopit tvary atomovych orbital(. Pearsontv korelaéni
koeficient ndam muze ukdzat, jak silné tyto dvé oblasti souvisi. Pokud bychom zjistili vysoky
pozitivni korela¢ni koeficient, znamenalo by to, Ze studenti, ktefi dobfe rozumi geometrii,

maji také tendenci Iépe chdpat tvary atomovych orbitald.

Tato statistickda metoda nam tedy umoznuje nejen kvantitativné vyjadrit mezipfedmétové
vazby, ale také identifikovat oblasti, kde je tfeba zaméfit pedagogické usili. Pokud by

napriklad korelace byla nizkd nebo negativni, mohlo by to naznacovat, Ze je potfeba vyvinout
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specidlni didaktické pristupy nebo podplrné materialy, které studentim pomohou lépe

propojit znalosti z geometrie s kvantovou mechanikou.

Pearsonlv korela¢ni koeficient tak neni jen abstraktnim statistickym nastrojem, ale
praktickym prostfedkem, ktery miZe vyrazné prispét k efektivité vyuky a hlubSimu
porozuméni mezipfedmétovych vztahu. V tomto svétle mizeme Iépe pochopit, jak rizné

oblasti védéni spolu souviseji a jak je Ize efektivné integrovat do vzdélavaciho procesu.

Tab. 9. Udava bodové hodnoceni vsech 48 zakl z geometrie a ze zavérecného testu z uciva o
atomovych orbitalech. Vykon kazdého Zaka je vyjadren sloupcem se dvéma hodnotami.

. ! 'EEREP CPEEIPR IERPES AR Y
8B atomové orbitaly l67l63l SZI 49.65.66.9. 46' 41. 58..63.6. 54I 39. 48I 42. 46.66.64' 25I 39.63.58

oy FPEEPEIFRANEN WAPR ! INPRE
8Batomové orbitaly .I 36I 38I 34.56' 34. 48.52' 38.61. 40I 38. 45.7' 21.61.58' 35.59'5' ZSI n [ n

Zavér: Pearsonuv korelacni koeficient 0,68 (MS Excel) vypovida o silné pozitivni korelaci mezi

zvladnutim geometrie a u¢ivem o atomovych orbitalech.
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