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ABSTRAKT

Vyzkum v ramci této diplomové prace mapoval schopnost studentli vycislovat chemické
rovnice. Byly sledovany tfi hlavni aspekty: uspésnost ve vycislovani rovnic, postupy a vyuziti
prostfedi appletu. Vyzkumny vzorek tvofilo 11 studentl ucitelstvi chemie v prvnim ro¢niku.
K analyze postupt studentii byl vyuzit eye-tracking doplnény o retrospektivni think-aloud
a rozhovory. Tato prace navazuje na piredchozi bakalarskou praci autorky a vyuziva zjisténi
zvyhodnoceni pretestti, které se =zabyvaly zakladnimi chemickymi koncepty
v oblasti ¢asticového slozeni hmoty a schopnosti pracovat s chemickymi reprezentacemi
s darazem na chemické rovnice. Vysledky vyzkumu poukazuji na rozdil mezi konceptualnim
porozuménim tématu chemickych rovnic a algoritmickou schopnosti vycislovat chemické
rovnice. Pouze u péti studentl z 11 byly vysledky v jednotlivych ¢astech vyzkumu vyrovnané.
Uspésnost vice neZ poloviny studentil byla niZsi, neZ jaka je oéekavana na druhém stupni
sekundarniho vzdélavani. Analyzou postupti byly zjiStény problémy studentl pii vyc€islovani,
které mohly mit vliv na jejich GspéSnost — zakladni matematické dovednosti, vynechani
zavérecné kontroly, nutnost vyuzit vyssi hodnoty stechiometrickych koeficientti. Applet, ktery
byl zvolen jako vyzkumny néstroj, zndzoriioval pomér atomi pomoci reprezentaci symbolické
a sub-mikro urovné. Studenti pii vyc€islovani rovnic zohlediovali témét vzdy pouze
symbolickou uroven. Tento poznatek umoziluje vytvoreni predstavy o podobé vyuky
vycislovani rovnic na sekundarnim stupni vzdélavani. Vyzkumna zjisténi umoznuji formulovat

implikace pro vyuku tohoto tématu.
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ABSTRACT

The research undertaken for this master thesis mapped the students' ability to evaluate chemical
equations. Three main aspects were investigated: success in balancing equations, procedures
and the use of the applet environment. The research sample consisted of 11 freshmen chemistry
student teachers. Eye-tracking in combination with retrospective think-alouds and interviews
were used to analyze the students' procedures. This thesis builds on the author's previous
bachelor thesis and uses findings from the evaluation of pre-tests that addressed basic chemistry
concepts in the area of particulate nature of matter and the ability to work with chemical
representations with a special focus on chemical equations. The results of the research highlight
the gap between conceptual understanding of the topic of chemical equations and algorithmic
ability to balance chemical equations. Only five students out of 11 achieved the same results in
the individual parts of the research. The achievement of more than half of the students was
below what is expected at the upper secondary level. Analysis of the procedures identified
problems in the students' equation balancing that may have affected their success - basic
mathematical skills, omitting the final check, having to use higher values of stoichiometric
coefficients. The applet that was chosen as the research tool represented the atomic ratio using
symbolic and submicroscopic level of representations. Students almost always only considered
the symbolic level. This observation allows us to form an idea of the way of teaching equation
balancing at the secondary level. Overall, the research findings allow the formulation of

implications for the instruction of this topic.
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Uvod

Chemie je povazovéna za obtizny a neoblibeny ptedmét (Hofer & Svoboda, 2005; Rusek, 2013;
Skoda, 2003). Vyzkumy se snazi hledat p¥i¢inu tohoto pojeti a identifikovat témata, ktera &ini
zakim a studentim nejvétsi problémy (napt. Childs & Sheehan, 2009; Johnstone, 1971; Moyo,
2018; Rychtera a kol., 2020). Mezi témito tématy je zminovano i téma chemickych rovnic
a jejich vycislovani.

Gorman (1981, s. 93, volné ptelozeno z origindlu) popisuje zkusenosti s vyukou tohoto tématu

nasledovné:

,wtale znovu a znovu posloucham dospéleé, kteri se nevénuji chemii, jak vyjadruji sviij odpor ke
stredoskolské a/nebo vysokoskolské chemii, a ustrednim bodem jejich rozhorceni je velké
mnozstvi casu venovaného vycislovani chemickych rovnic. Pri kontaktu s Cerstve

absolvovanymi stredoskolaky se setkavam s podobnym ndzorem.*

Objevuje se tedy kontrast mezi tim, ze zaci ve vyuce travi nejveétsi mnozstvi ¢asu tématem,
které je nebavi, a pfitom s nim stale maji obtize. Pokud je k vyuce chemie pfistupovano timto
zpusobem, neni divu, Ze se chemie fadi k neoblibenym pfedmétim a zijem o chemické
vzdélavani upada (Ctrnactova & Zajicek, 2010). Je nezbytné zadit tyto aspekty reflektovat

v pristupu k vyuce chemie.

Prispét k problematice vyuky chemickych rovnic mlze i tento vyzkum, ktery mapoval
schopnosti a porozuméni studentll v této oblasti. Diplomova prace navazuje na predchozi
bakalatskou praci autorky (Hamersk4, 2023). Vyzkumna zjisténi jsou podnétem pro formulaci

opatteni k vyuce chemickych rovnic.

Diplomova prace v teoretické cCasti predstavuje jednu z hlavnich mySlenek chemického
vzdélavani, coZ jsou troji chemické reprezentace. Déle se zamétuje na téma chemickych rovnic,
a to jak z pohledu pravé chemickych reprezentact, tak i na jejich pojeti v chemickém kurikulu
vcetné ucebnic. Zatazena je 1 kapitola tykajici se didaktickych prostiedkli s blizSim zamétenim
na digitalni technologie. Strucné je popsana z teoretického pohledu 1 metoda eye-trackingu,
ktera byla ve vyzkumu vyuzita. Dale jsou v praci nastinény cile vyzkumu a popis metodologie.
Vysledky spole¢né s diskuzi jsou pfedstaveny a ¢lenény dle jednotlivych aspekti. V zavéru

prace jsou navrzeny implikace pro vyuku.



1 Teoreticka vychodiska

1.1 Chemické reprezentace

Jednim  z Gstfednich  paradigmat chemického vzdélavani se stala  myslenka
A. H. Johnstona (1982), Ze veskeré chemické porozuméni svétu kolem nas 1ze vyjadtit na tfech
ruznych arovnich. Na prvni Urovni jsou jevy zkoumadany, pozorovany a popisovany. Dalsi
uroven je reprezentativni a slouzi ke sdélovani pojma a piedstav. Treti uroven vysvétluje

chemické jevy a koncepty (Johnstone, 1982).

Oznaceni téchto urovni v literatufe se sice 1isi podle raznych autort (Gilbert & Treagust, 2009;
Talanquer, 2011), nicméné vzdy se jednd o popis realného stavu, mikroskopickou nebo
submikroskopickou urovenn a tUrovent symbold. V této praci bude, jako nejcastéjsi, vyuzita
terminologie Johnstona (1991) vyuzivajici oznaceni Urovné reprezentaci: makro, sub-mikro

a symbolicka.

Vétsina véci, se kterymi se setkdvame v bézném zivoté a na zdklad€ kterych si vytvarime
pfedstavy, je makro povahy. Uroveir makro zahrnuje to, co je mozné vnimat smysly, tedy
viditelné a hmatatelné (Johnstone, 1991). Chemie na Grovni makro se odehrava jak v bézném
zivoté, tak samoziejmé v laboratofi (Johnstone, 1991, 2000). Dle Gilberta a Treagusta (2009)
se jedna o vlastnosti latek, které je mozné méfit nebo pozorovat. Jako ptiklad uvadi skupenstvi,

hustota, hmotnost, teplota, pH a dalsi.

Vysvétleni chemickych jevii se odehrava na sub-mikro Grovni (Gabel, 1993; Gilbert &
Treagust, 2009; Johnstone, 1982; 2000). Tato Groven je zaloZend na ¢asticovém pojeti hmoty.
Tyto sub-mikro Castice, jako jsou elektrony, molekuly, atomy, ionty atd., jsou sice redlné,
ale jsou pfili§ malé na to, aby je bylo mozné pozorovat (Treagust a kol., 2003). Proto jsou
vyuzivany ruzné 2D nebo 3D modely, které zprostfedkuji sub-mikro ptedstavy. Mohou to byt
obrazky, pocitaCové animace nebo hmatatelné modely (Gkitzia a kol., 2011). Pfistupnost sub-
mikro svéta souvisi se schopnosti prostorové piedstavivosti a vizualizace (Bucat & Mocerino,

2009).

K popisu chemickych jevii na makro i sub-mikro urovni se vyuziva symbolickd uroven
(Johnstone, 1982; Treagust a kol., 2003), tedy pismena, ¢isla, symboly a dalsi znaky. Chemici
vlastné pouzivaji svij vlastni ,,jazyk® zapisu se zvlastnimi pravidly (Sliwka, 2003), ktery
je vyjadren prostfednictvim symbolil, pismen, ¢isel nebo dalSich specifickych znakl. Mezi
reprezentace na symbolické trovni lze zatadit napt. znacky prvki, chemické vzorce, chemické

rovnice, reakéni mechanismy, ale dale 1 matematické operace nebo grafy (Johnstone, 1982;



Johnstone, 2000). Symbolické reprezentace jsou oznacovany za nejvice abstraktni z téchto tii

(Lin a kol., 2016).

Podstata oboru chemie spocivd na téchto tfech, vySe popsanych, formach reprezentaci.
Johnstone (2000) popsal vztah mezi reprezentacemi pomoci rovnostranného trojuhelniku,
kde jeho vrcholy predstavuji jednotlivy typ reprezentace. VSechny tii irovné reprezentaci jsou
si tedy rovnocenné, vzijemné se dopliuji (Johnstone, 2000) a jsou nedilnou soucasti
porozuméni chemickym konceptim (Treagust a kol., 2003). V literatuie je tato Johnstonova
piedstava oznacovana jako chemicky triplet nebo chemicky trojihelnik reprezentaci (Gilbert &
Treagust, 2009; Talanquer, 2011). Tento model je zobrazen na Obrazku 1 na ptikladu zobrazeni

chloridu sodného na vSech trovnich reprezentaci.

aws L
e EH 0" sus-MICRO SYMBOLICS N, Ci(s)

Obrazek 1 Model Johnstonova trojithelniku reprezentaci na prikladu zobrazeni chloridu
sodného, zdroj: (Childs, 2020)

Johnstone (1991) oznacuje tuto podstatu chemie jako védy, uvazovat na vice urovnich,
za pric¢inu obtiznosti ucit se chemii. Jedna se tedy o problematiku, které je potieba vénovat vice

pozornosti v chemickém vzd€lavani.

Ucitelé chemie pouZivaji bé€Zné€ ve vyuce vSechny tfi typy reprezentaci soucasné a casto mylné
predpokladaji, Ze zaci dokaZou prechazet z jedné reprezentace na druhou (Johnstone, 1991).
Toto tvrzeni potvrzuji Kozma a Russell (1997), ktefi na zakladé¢ vyzkumu vnimani riiznych
chemickych reprezentaci experty a zacatecniky uvadi, Ze zatimco experti dokdZou vyuzivat
vSechny typy reprezentaci a pfechazet mezi nimi, zacateCnici pouZivaji pouze jednu formu

reprezentace. PfiCinu lze spatiovat vtom, Ze jsou souvislosti mezi jednotlivymi typy
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reprezentaci nedostateCn¢ vysvétlovany. Zaci, tedy zacateCnici, je pak chdpou izolované

a nedokazou mezi nimi prechazet (Gabel, 1999).

Kozma a Russell (1997) zavadi termin ,reprezentatni kompetence™ (representational
competence) a zdiraznuji pottebu jejiho zahrnuti do vyuky, kdy je ziskavana nejen schopnost
mezi reprezentacemi piechazet a pievadét jeden typ zobrazeni do jiného, ale také pochopeni

funkect, pfednosti a odliSnosti jednotlivych typt reprezentaci (Kozma & Russell, 1997).

Johnstone (1982; 1991) nepovazuje za vhodné zacit se zapojenim vSech tii irovni reprezentaci
najednou 1 vzhledem k tomu, ze by doslo k zahlceni pracovni paméti zaka. Chittleborough
(2014) uvadi, Zze porozuméni souvislostem mezi reprezentacemi neni vzdy dostacujici, proto
muze dochazet ke vzniku miskoncepti. Oba (Chittleborough, 2014; Johnstone, 1991)
zdiiraznuji vyznam makro reprezentaci ve vyuce, které jsou nejblizsi kazdodenni zkuSenosti
zaki. Chittleborough (2014) pfedstavuje model vyuky zaméfeny na posloupnost pouzivani
jednotlivych reprezentaci ve vyuce. Tento navrh je oznacen jako ,,model stoupajiciho ledovce*
(rising iceberg), dle kterého Ustredni roli hraje troven makro, po které se nasledn¢ zavadi sub-
mikro a symbolickd uroven. U zacateCnikli je vhodné zacCit s makro reprezentacemi
a s narUstajicimi schopnostmi, chemickymi znalostmi a vékem 74kt je mozné zavadeét stale vice
symbolickych a sub-mikro reprezentaci. Johnstone (1991) dokonce navrhuje zalozit vyuku
pouze na makro urovni reprezentaci a vysvétleni pomoci sub-mikro trovné zavadét pouze
na vyzadani zaku.

Lin a kol. (2016) porovnavaji vliv dvou typl vyuky, prvni s postupnym zavadénim reprezentaci
podle stupné abstraktnosti a druha se simultdnnim zapojenim vSech tii typl reprezentaci.
Zanejvice abstraktni je povazovana symbolicka uroven. Jako nejméné abstraktni, neboli
nejvice konkrétni, je spatfovana reprezentace na irovni makro. Konkrétnost autofi definuji jako
podobnost s tim, co reprezentace piedstavuje nebo na co odkazuje. Jejich ptistup postupného
zavadéni reprezentaci zacinajici od makro reprezentace odpovida i vySe zminé€né piedstave
Chittleborough (2014). Zjisténi vyzkumu (Lin a kol., 2016) ovSem ukazuji, Ze postupné
zavadéni reprezentaci od nejvice konkrétni po nejvice abstraktni nemélo v porovnani
se simultannim vyuziti reprezentaci vliv. Jiné studie (Fyfe a kol., 2014; Goldstone & Son, 2005)
ale naopak zaznamenavaji pozitivni piinos pii postupu od konkrétniho k abstraktnimu.
Rozdilné vysledky mohou byt zptisobené vyuzitim odlisnych didaktickych prostiedki a metod
v jednotlivych vyzkumnych studiich (srov. Goldstone & Son, 2005; Lin a kol., 2016).

Ve vyzkumu Lin a kol. (2016) se ukazuje asymetrické porozuméni reprezentacim a prechody
mezi nimi. Studenti dosahuji vyssi GspéSnosti, pokud maji pfechazet od konkrétni reprezentace
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k abstraktni, nez pokud je vyzadovan ptfechod od abstraktni reprezentace ke konkrétni.
Asymetrické porozuméni neni ojedinélé pouze pro chemii, bylo rovnéz zaznamenano
i u matematiky (Yerushalmy, 1991). Yerushalmy (1991) ovSem dodava, ze pfi¢ina miize
vychdzet i z asymetrické vyuky, kdy se vyzaduje jeden smér prechodu mezi reprezentacemi
Castéji nez opacny. Vyzkumy uvadi, Ze ucitelé ve vyuce chemie nejCastéji vyuzivaji
symbolickou uroven reprezentaci (Chittleborough a kol., 2002). K tomu miZze pfispivat
i podoba uéebnic. Analyzou jejich vizudlni slozky bylo zjisténo, ze nekteré typy reprezentaci
jsou zastoupeny mén¢ ¢asto nez jiné. Reprezentace na trovni sub-mikro se v ucebnicich chemie
téméi nevyskytuji (Chen a kol., 2019; Chlumecka, 2021; Krumlova, 2022; Upahi & Ramnarain,
2019). Zastoupeni chemickych reprezentaci také zavisi na konkrétnim tématu (srov. Chen a
kol., 2019; Chlumecka, 2021; Krumlova, 2022). Lze uvazovat, ze pro n¢ktera témata jsou vice

vhodné urcité typy reprezentaci a nékteré naopak nemaji v tématu pftili§ vyuziti.

Sub-mikro reprezentace piedstavuji Groven reprezentaci, na zéklad¢ kterych je vysvétlena
podstata chemickych konceptii. Dle Bunce a Gabel (2002) je nutné do vyuky sub-mikro slozku
zahrnout. V jejich vyzkumu byly porovnavany dva typy vyuky na stfedni Skole. Prvni typ
vyuzival vSechny tii urovné reprezentaci. Kontrolni skupina byla vyu€ovana pouze za vyuziti
makro a symbolické trovné. Vyuka byla zaméfena na témata: skupenstvi, chemicka vazba
a stechiometrie. Vyssi GispéSnost v porozuméni témto konceptim méla vyuka se vSemi tfemi

typy reprezentaci.
Zavadéni sub-mikro reprezentaci do vyuky ovSem neni bez obtizi.

Dle De Jonga a Tabera (2014) Zaci ¢asto nevnimaji, ze by atomy a molekuly tvofily hmotu,
ale povaZzuji je pouze za jeji soucast. Stejné jako, Ze rozinky jsou pouze soucasti dortu, ale neni
z nich slozeny. Diky tomuto miskonceptu nelze predpokladat, Zze by zaci dokazali ptisuzovat
vysvétleni chemickych konceptli tomu, co se déje na sub-mikro Grovni. Naptiklad povazuji
vlastnosti pozorované na makro Grovni (napf. zbarveni latky) jako vlastnosti jednotlivych ¢astic

(De Jong & Taber, 2014).

Operace na sub-mikro trovni vyzaduji ur¢itou miru predstavivosti a schopnosti vizualizace
(Bucat & Mocerino, 2009). Urove téchto dovednosti souvisi s pohlavim a vékem (Devetak &
Glazar, 2010). Existuji data, Ze muZzi maji vyssi schopnost pfedstavivosti nez Zeny (Halpern,
2013; Sanders a kol., 1982; Weiss a kol.,, 2003). To by piedstavovalo vysvétleni,
pro¢ dle nékterych vyzkumt (Devetak & Glazar, 2010) dokaZou chlapci 1épe pracovat se sub-
mikro reprezentacemi nez divky. Vysledky jinych studii (Goldstein a kol., 1990) tvrzeni
ohledné rozdilné schopnosti predstavivosti v zavislosti na pohlavi vyvraceji a uvadi, ze vliv
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mayji okolnosti testovani. Jakmile bylo zruseno ¢asové omezeni testu, nebyly pozorovany zadné
signifikantni rozdily mezi vysledky muzi a Zen (Goldstein a kol., 1990). Dle Friedmana (1995)
nejsou zeny tak zdatné ve vytvéfeni vlastni vizualni opory jako muzi, ale pokud maji tyto
vizualie dostupné, jejich tspésnost se zvysi mnohem vice nez u muzt (Devetak & Glazar, 2010;
Johnson, 1984). Je mozné usuzovat, ze pro zeny ma opora v podob¢ vizualii mnohem vétsi

vyznam nez u muzu.

DalS§im zminénym faktorem je v€k, nebo spiSe uroven mentdlnich operaci. Piaget (1999)
rozdélil kognitivni vyvoj do ¢ty etap: mysleni symbolické a piedpojmové (do 4 let); mysleni
nazorné (od 4 do 7-8 let); konkrétni operace (od 7-8 let do 11-12 let); formalni operace (od 11-
12 let). Abstraktniho mysleni se dle jeho teorie (Piaget, 1999) formuje az v ramci posledniho
stadia kognitivniho vyvoje. Vékove toto stadium odpovidd zakiim na pocatku druhého stupné
zakladni Skoly nebo na zacatku nizs§iho stupné viceletych gymnazii, kde se bézné s vyukou
chemie zadina az v piedposlednich dvou letech (Ctrnactova & Zajitek, 2010). Dosazeni stadia
formalnich operaci je podstatné pro uceni se chemii, nebot’ se schopnosti formalniho uvazovani
souvisi porozuméni chemickym konceptim (Thiele & Treagust, 1994). Byla prokazana
souvislost mezi dosaZenim stadia formalniho mySleni a porozuménim chemii na sub-mikro
urovni (Devetak & Glazar, 2010; Haidar & Abraham, 1991). Ukazuje se ale, ze vétSina zaka
ve véku odpovidajicimu druhému stupni zakladni Skoly se nenachazi na trovni formalnich
operaci (Dale, 1970; Valanides, 1996). Neznamena to, Ze by zaci na urovni konkrétnich operaci
nebyli dostatecné schopni feSit ur¢ité tlohy na sub-mikro rovni, ale maji s nimi vétsi potize

nez zéci ve stadiu formalniho uvazovani (Devetak & Glazar, 2010).

Pro vysvétleni chemickych konceptll ve vyuce je vyzadovano soucasné pouzivani reprezentaci
na sub-mikro a symbolické trovni, jak uvadi Treagust a kol. (2003). Pro odborniky a ucitele
jsou symbolické reprezentace propojeny s jejich znalostmi a porozuménim konceptl v chemii
a usnadnuji jim zprostfedkovani téchto konceptli. Symbolické reprezentace mohou ovSem
predstavovat obtiZe pro zaky, ktefi teprve zacinaji s chemii a uceni se vyznamu symbolického
jazyka (Taber, 2009). Pro zaky je rovnéZ obtizné vztadhnout do souvislosti symbolické vyrazy
s Casticovym slozenim hmoty, tedy se sub-mikro trovni (De Jong & Taber, 2014). Bylo
prokazano, ze se vyskytuji potize s porozuménim symbolii naptiklad v rdmci tématu chemické
rovnovahy (Marais & Jordaan, 2000) nebo chemickych rovnic (Taber, 2009; Taskin &
Bernholt, 2014). Problematika chemickych rovnic na symbolické Urovni a potize s tim

souvisejici budou vzhledem k zaméfeni prace podrobnéji zminény dale.
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Makro reprezentace by mély byt nejvice uchopitelné a nejvice konkrétni (Johnstone, 1991; Lin
a kol., 2016). Ptesto neni mozné piedpokladat, Ze by interpretace na makro Grovni byly vzdy
spravné (Rahayu & Kita, 2010). Pfi¢ina muze spocivat v nedostatku prilezitosti ziskat
zkugenosti s makro Grovni (Gilbert & Treagust, 2009). Zaci se mohou setkat s konkrétnimi
priklady latek, jejich vlastnostmi a reakcemi prostiednictvim praktickych ¢innosti (Tsaparlis,
2009). Ne vSechna praktickd Cinnost se da ale povazovat za vhodnou pro zapojeni zaku
do ptemysleni (Hofstein & Lunetta, 2004). DalSim problémem v souvislosti s praktickou
¢innosti muze byt, ze zakim neni dostatecné jasné, na co maji smefovat svou pozornost
a co se z dané ¢innosti maji naucit (Hodson, 1990). V souvislosti s makro urovni ptedstavuje
zaklim obtize mimo jiné piitomnost ,neviditelnych® plynnych latek (Al-Kunifed, 1993; De
Jong & Taber, 2014; Hesse & Anderson, 1992). Zaci si neuvédomuji, Ze i tyto nepozorovatelné
latky interaguji s okolnimi latkami, a tak mohou ku ptikladu ptedpokladat, Ze je hmotnost
zrezivélého kusu kovu stejna jako pied rezavénim (De Jong & Taber, 2014). Pfestoze Zaci
dokazi popisovat pozorovatelné a iroven makro tvofi zéklad pro vytvareni jejich predstav
ohledné chemickych koncepti (Al-Kunifed, 1993), bez spojitosti s vysvétlenim na sub-mikro
urovni mize dochdzet k nespravnému porozuméni (Hesse & Anderson, 1992). Jako ptiklad
1ze uvést neschopnost vysvétlit chemickou zménu a jeji zaménovani s fyzikalni zménou (De

Jong & Taber, 2014; Hesse & Anderson, 1992).
Ucitelé by mély byt obezndmeni s vySe zminénymi problematickymi aspekty chemického
tripletu reprezentaci a meli by je brat na védomi ve své vyuce, aby byly tyto obtize u zaki

eliminovany. Jako vhodny zplisob se jevi zprostiedkovani chemickych reprezentaci

prostiednictvim vizualnich pomicek (napt. Wu a kol., 2001).
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1.2 Chemické rovnice

Chemické rovnice predstavuji vyznamnou soucast konceptu chemické reakce, jelikoz se jedna
o jejich symbolicky zapis. Jak jiz bylo vySe zmin€no, pro porozuméni konceptu chemické
reakce je nezbytné porozumeéni na vSech tiech urovnich chemickych reprezentaci. Makro, sub-
mikro a symbolické reprezentace jsou vhodné pro rizné aspekty chemickych reakci (Hinton &

Nakhleh, 1999).

Chemické reakce z pohledu makro trovné piedstavuji vlastnosti a zmény latek, které je mozné
pozorovat. Jedna se o informace ohledné zbarveni latek, zmény skupenstvi, rozpustnost, srazeni
latek a dal$i pozorovatelné jevy (Chandrasegaran a kol., 2007). Cast z téchto pozorovatelnych
vlastnosti je totozna jak pro chemickou, tak i pro fyzikdlni zménu — napiiklad zména skupenstvi.
Neni jednoduché rozlisit fyzikalni a chemickou zménu na zékladé vnéjSich charakteristik. Jejich
rozliSeni je zfejmé aZ po zavedeni konceptu atom a porozuméni konceptu na sub-mikro urovni

(Ahtee & Varjola, 1998).

Na urovni sub-mikro se jedna o interakce mezi atomy odehravajici se béhem reakce (Hinton &
Nakhleh, 1999) a Ize pomoci této trovenn rovnéz vyjadfit stechiometrii reakce (Celikkiran,
2020). Pro spravné pochopeni konceptu chemické reakce je nutna predstava reorganizace atomi

na sub-mikro Urovni diky zaniku starych a vzniku novych vazeb (Ahtee & Varjola, 1998).

Znazornéni chemické reakce pomoci symbold a vzorci predstavuje chemicka rovnice, ktera
propojuje a podava informace z makro a sub-mikro svéta (Hinton & Nakhleh, 1999).
V chemické rovnici se vyskytuje celd fada symboll: napt. znacky prvkil, oxidaéni Cisla,
symboly skupenstvi a mnoho dal§ich. Symbolické urovni chemickych rovnic, jejimu vyznamu

a uplatnovanym pravidliim v zapisu se vénoval Taber (2009).

Pro Zaky a studenty ptedstavuje kazda z reprezentaci jinou Uroven obtiznosti. VéEtSina zaki
a studentll dokaZe interpretovat chemickou reakci pomoci reprezentaci na makro Urovni
(Hinton & Nakhleh, 1999; Jaber & BouJaoude, 2012). Naopak zobrazeni reakce pomoci sub-
mikro ¢astic se jevi jako jejich slabina (Kelly a kol., 2010; Kern a kol., 2010; Yarroch, 1985).
Ukazuje se ale 1, Ze 7aci a studenti maji $patné piedstavy o vyznamu symboll vystupujicich
v chemickych rovnicich (Al-Kunifed, 1993; Marais & Jordaan, 2000; Yarroch, 1985),

coz rovnéz znesnadiiuje porozuméni daného konceptu.

Ve vyuce se mohou uplatiiovat demonstrace chemickych reakci pro ptibliZzeni konceptu Zaktim.
Ukézalo se, ze zapojeni demonstraci do vyuky sice napomohlo porozuméni na makro rovni,

ale neovlivnilo schopnost interpretovat reakci na sub-mikro urovni, ani schopnost zapsat reakci
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chemickou rovnici (Trivi¢ & Milanovi¢, 2018). Pro piedstaveni reprezentaci nejen na urovni
makro lze vyuzit vizudlni pomtcky, které podporuji vysvétlovani konceptli a porozuméni jim

(Norris & Phillips, 2003).

Samostatnym tématem vyuky chemickych reakci je vycislovani chemickych rovnic. Ucitelé
se totiz ve vyuce vénuji pfevazn¢ matematickému pfistupu k vycislovani rovnic, nez aby
se zabyvali tim, co chemickd rovnice ptredstavuje (Yarroch, 1985). Carpenter a kol. (2016)
uvadgji, Ze je toto téma vyudovano nejéast&ji pomoci drilu a procvi¢ovani. Zaci &asto piistupuji
k vycislovani rovnic tak, ze se je uci nazpamét' (Chandrasegaran a kol., 2007). Otazkou je,
proc¢ se ucitelé ve vyuce vénuji pravé schopnosti vycislovat rovnice namisto konceptualnimu

porozuméni chemické reakei.

Za timto ucelem je nutné mit predstavu ohledné¢ vymezeni tématu chemickych reakci
a konkrétnéji chemickych rovnic v kurikularnich dokumentech, které ptedstavuji zamyslené

kurikulum pro vyuku chemie (Thijs & Van Den Akker, 2009).

1.2.1 Chemické rovnice a kurikulum v CR

Kurikulum chemie je v CR déno vzd&lavacimi programy. Tyto dokumenty se déli
do dvou trovni: statni a Skolni. Statni uroven predstavuji rAmcové vzdélavaci programy (RVP),
podle kterych si $koly sestavuji vlastni $kolni vzd&lavani programy (SVP). Vzhledem k tomu,
7e SVP jsou v rukou samotnych $kol, prace se bude vénovat programiim na statni arovni, které

musi byt respektovany v podobé SVP.

Rémcové vzdélavaci programy stanovuji vzdélavaci obsah a cile pro jednotlivé typy
vzdélavani. Cile pro vzdélavaci obor chemie, které tvoii ocekavané vystupy a ucivo,
jsou soucasti RVP pro zékladni vzd€lavani, pro gymnazia a pro stfedni odborné vzdélavani
(pouze v RVP SOV oborit M, L0 a H'"). Konkrétni znéni téchto cilii vztahujici se k tématu
chemickych reakci a chemickych rovnic bylo uvedeno v pfedchozi praci autorky (viz
Hamerska, 2023). V této praci bude pouze stru¢né zminéno, co z ocekdvanych vystupti a u€iva
vyplyva pro vyuku chemie v oblasti tohoto tématu. Navic zde bude zahrnuta analyza ucebnic
chemie, které maji na podobu vyuky velky vliv (Vojif & Rusek, 2021, 2022) a realizované
kurikulum (Thijs & Van Den Akker, 2009) je formovano ptfedevsim na zakladé nich.

Dle RVP ZV (2021) patii chemické rovnice do chemického vzdélavani na zékladni Skole

aniz§im stupni gymnézii. Zak ma porozumét zakladnim konceptim jako vychozi latky

' Obor kategorie M — stfedni odborné vzdé&lavani s maturitni zkouskou; obory kategorie LO — stiedni vzdé&lani
s maturitni zkouskou a odbornym vycvikem; obory kategorie H — stfedni vzdélani s vyuénim listem
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a produkty, a znat jejich umisténi v zépisu chemické reakce. Soucasti doporuceného uciva
je zdkon zachovani hmotnosti, ktery je mozné vysvétlit v souvislosti s vy€islenymi chemickymi

rovnicemi. Neni zde ale zddna zminka o schopnosti vyc¢islovani chemickych rovnic.

V obsahu chemického vzdélavani na gymnaziu je dle RVP G (2007) mozné zaznamenat,
ze se téma chemickych rovnic vyskytuje. Implicitné spada koncept chemickych reakci véetné
chemickych rovnic do znalosti terminologie popisu latek a vysvétlovani chemickych déju,
a do chemickych vypocti, kam patii i vypocty z chemickych rovnic. Vycislovani chemickych
rovnic je predpokladano pro jejich zvladnuti. Dale je oCekavano vénovani se chemickym
reakcim v souvislosti s ¢asticovou strukturou latek, termochemii, reakéni Kkinetikou
a chemickou rovnovahou. I v téchto oblastech je Casto vyzadovana schopnost porozuméni

zapisu chemické reakce.

Chemické reakce, rovnice a jejich vycislovani je soucasti obsahu stfedniho odborného
vzdélavani zminénych typt obort. V RVP SOV (2007) je explicitné uvedeno, Ze Zaci maji byt
schopni vysvétlit podstatu chemickych reakei, rozumét Casticovému slozeni latek, zapsat
chemickou reakci pomoci rovnice, znat symboliku, vy¢islit chemickou rovnici a provadét

chemické vypocty (véetné vypocti z chemickych rovnic pro variantu A).

Znéni obsahu je v chemickém kurikulu velmi obecné. Je sice patrné, Ze koncept chemickych
reakci véetné jejich symbolického zéapisu je povinny v sekundarnim vzdélavani, ve vysS$im
stupni sekundéarniho vzdélavani 1 vycislovani rovnic, ale chybi bliZsi specifikace jeho rozsahu.
Rozhodnuti ohledné podobé vyuky téchto konceptl a jejich rozsahu ziistdva na samotnych
ucitelich, ktefi se ¢asto fidi pravé podobou ucebnic (Vojif & Rusek, 2021, 2022). Nabizi se tedy
analyza obsahu v ucebnicich. Vzhledem k zaméfeni prace bude ptiblizena podoba obsahu

konkrétné v souvislosti s chemickymi rovnicemi a jejich vycCislovanim.
Prizkum ucebnic ohledné zaiazeni tématu chemické rovnice a jejich vycislovani

K analyze ucebnic pro zdkladni Skoly a odpovidajici stupné niz§iho gymnazia byly zvoleny
ucebnice, které patii mezi Ctyfi nejvyuzivangjsi fady ucebnic dle provedené¢ho vyzkumu Vojite
a Ruska (2021). Seznam analyzovanych ucebnic véetné informaci o nich je uveden v Tabulce
1 niZze. Nejednd se o zhodnoceni obsahu ucebnic, pouze o piiblizeni rozsahu a podoby

intepretace chemickych rovnic a jejich vyc¢islovani.
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Tabulka 1 Prehled analyzovanych ucebnic pro nizsi stupen sekundarniho vzdélavani

nazev ucebnice zkratka autofi nakladatelstvi m1s’to’ datu’m' Vydani
vydani vydani
Zaklady chemie 1 pro
2..§El'lpeI} z’akla(’im sk91y, ZCHI Benes, P., Pumpr, V., Fortuna Praha 2004 3.
nizsi ro¢niky viceletych Banyr, J.
gymnazii a stiedni Skoly
Zaklady praktické “
chemie 1: pro 8. ro¢nik | ZPCHI1 Benes, P., %’ump LV Fortuna Praha 2003 2.
. Ly Banyr, J.
zakladni Skoly
Chemie 8: hybridni
ucebnice pro zakladni | ppe | oda, 7, Doulik, P. | Fraus Plzeti | 2021 2.
Skoly a viceleta
gymnazia
Chen}le 8: UVOd.dO, % Mach, J., Pluckova, 1., . 7.
obecné a anorganické NS8 s Nova skola Brno 2021 . .
chemie Sibor, J. aktualizované

Vsechny zminéné ucebnice se vyskytuji v sadach po dvou dilech, jeden pro osmy a druhy

pro devaty ro¢nik. Téma chemické rovnice a jejich vycislovani bylo ve vSech ptipadech

zatazeno do prvniho z nich. Je mozné ocekavat, Ze se vyuka uvedeného tématu odehrava bézné

v

pravé v osmém roc¢niku. V ucebnicich bylo sledovano, jaky pocet stran je vénovan tématu

chemickych rovnic a jejich vycislovani, na kolika rovnicich je vycislovani vysvétleno, kolik

rovnic je k dispozici k procvic¢eni vycislovani. Tyto idaje jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(Tabulka 2). Je tak moZné porovnat dané udaje mezi jednotlivymi ucebnicemi. Podle toho

je mozné usuzovat, jaky duraz je kladen na dané téma v jednotlivych ucebnicich.

Tabulka 2 Porovnani analyzovanych ucebnic nizsiho stupné sekunddarniho vzdélavani zamérené na téma chemické rovnice

a jejich vycislovani

nazev kapitoly -
podkapitoly

zaklad pfirody - Jak
vyjadiujeme zmény
chemickych latek?

Opakovani

chemie? - V piirode¢
se nic neztrati;

ZCH1 ZPCH1 FRS NS8
celkovy pocet stran 143 79 133 109
rozsah stran vénovany
tématu chemické 56, 57,73 41, 42, 46 29 38, 39, 40, 41, 45
rovnice
Chemické prvky - V Cem je zéklad Chemické reakce -

Casticové slozeni
latek - Co je to
chemicka reakce?

Co jsou chemické
reakce - Chemické
rovnice; Opakovani

uvedené chemické
rovnice k vysvétleni
jejich vycislovani

2H,+ 02> 2 H0

2H, +0,>2H0

2H, +0,>2H0

2HO0O>2H,+ 0O,
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pocet chemickych
rovnic k procvi¢ovani 6 7 2 12
jejich vy¢islovani

Z dat uvedenych v Tabulce 2 vychazi, ze tfi ucebnice ze ctyi kladou dlraz na schopnost
vycislovat chemické rovnice uz u zak na nizS§im stupni sekundarniho vzdélavani. Jedina
ucebnice, ktera tuto dovednost po zacich nevyzaduje, je uebnice FRS8. V této ucebnice bylo
pouze vysvétleno na piikladu jedné rovnice, k ¢emu pii chemické reakci dochazi, jaka
je moznost jejiho zapisu a zndzornéni. V zadani ptikladu k procvi¢ovani je uvedeno, zZe se maji
zaci pokusit zapsat dvé reakce rovnici za pomoci vyucujiciho. Nejvétsi diraz na téma
chemickych rovnic a jejich vyéislovani je kladen v uéebnici NS8. Tato uéebnice se tomuto
tématu vénuje na nejveétsim poctu stran a zaroveinl nabizi 1 nejvice ptikladi chemickych rovnic

k procvicovani vycislovani.

Vsechny ucebnice vysvétluji vycislovani chemické rovnice pouze na jednom piikladu.
Ve vsech piipadech se jedna o rovnici se stejnymi reagujicimi latkami. Jediny rozdil je u NS8,
kde je uvedena rovnice pro rozklad vody. Ve zbylych ucebnicich se jednd o syntézu vody.
Vsechny ucebnice vysvétluji vycislovani dané rovnice v nékolika krocich pomoci
prepocitavani poctu atomu jednotlivych prvki. ZPCH1 a FRS8 nabizi znazornéni chemické
reakce v podobé sub-mikro &astic a uvadi pocet atomii jednotlivych prvki. NS8 ukazuje
vycislovani reakce jak podle ¢iselného poctu atomd, tak i pomoci vah znazornujicich rovnéz
jejich pocet. ZCH1 v jednotlivych krocich uvadi pouze pocet atomii jednotlivych prvki
a zobrazeni reakce na Urovni sub-mikro je uvedeno pouze jako jeden ze zplsobi vyjadieni

reakce, ale neni soucasti vysvétleni postupu vycislovani.

Vsechny chemické rovnice uvedené v téchto ucebnicich se sestavaji z maximalné dvou
vychozich latek a maximaln€ dvou produktu.

Ze sttedoskolskych ucebnic byly zvoleny tfi ucebnice, které se fadi k nejpouzivanéjSim
ucebnicim. Neni je moZné oznacit za tfi nejpouzivangjsi, jelikoz dle rznych vyzkumi (srov.
Benes a kol., 2009; Huvarova, 2010; Klecka, 2011) vychazi odlisné potadi oblibenosti téchto
ucebnic mezi uciteli k vlastni pfipravé i jako doporucend ucebnice pro zaky. Jako nejvice
vyuzivana je dle vSech Setfenich uvedena fada ucebnic Nakladatelstvi Olomouc, Chemie
pro ctyrleta gymndzia autorit Marecek, A. a Honza, J. (Benes a kol., 2009; Huvarova, 2010;

Klecka, 2011). Piehled zvolenych ucebnic pro vyssi stupen sekundarniho vzdélavani k analyze

je uveden v Tabulce 3.
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Tabulka 3 Prehled analyzovanych ucebnic pro nizsi stupen sekundarniho vzdélavani

nazev ucebnice zkratka autofi nakladatelstvi mls:[ o datu’m, Vydani
vydani vydani
Chemie Vpr.o ctyrlyeta M.-H. 1 Marecek, A., Nakladatelstvi Olomouc 2005 3. opravens
gymnazia 1. dil Honza, J. Olomouc
Chemie (obecné 3. doplnéné
a anorganicka) I CHI Vacik, J. a kol. SPN Praha 1995 (1. pod
pro gymnazia SPN)
Prehled stfedoskolské | pgrpy | yycik, 7. a kol. SPN Praha 1999 | 4»(2-pod
chemie SPN)

V téchto ucebnicich byly porovnavany totozné Udaje jako v ucebnicich pro niz$i stupen

sekunddrniho vzd€lavani. Porovndni stfedoskolskych ucebnic se zaméfenim na téma

chemickych rovnic a jejich vycislovani je uveden v Tabulce 4. Pii srovnani celkového poctu

stran je tfeba zminit, ze v pfipad¢ ucebnice M.-H. 1 se jednd o prvni dil ze tfidilné fady,

ucebnice CH I je souc¢asti dvoudilné fady a PSCH je samostatny.

Tabulka 4 Porovnani analyzovanych ucebnic pro stiedni skoly na téma chemické rovnice a jejich vycislovani

M.-H. 1

CHI

PSCH

celkovy pocet stran

240

245

365

rozsah stran vénovany
tématu chemické
rovnice

58, 59, 60, 61, 62, 63, 64

100,101, 102, 103

45, 61, 62, 63, 64

nazev kapitoly -
podkapitoly

Chemické reakce - Chemické
rovnice - Vypocet
stechiometrickych koeficient
chemickych rovnic pomoci
rovnic matematickych,
Vyrovnani oxidaéné redukénich
rovnic, Vyrovnani ox. red.
rovnic v iontovém tvaru, Otazky
a ukoly

Chemické reakce a vypocty
z chemickych rovnic - Vypocty
z chemickych rovnic

Obecna chemie - Chemicka
rovnice; Stechiometrické
vypocty - Vypocet
stechiometrickych koeficient
chemické rovnice
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uvedené chemické
rovnice k vysvétleni

2 CaSO4+C > 2 CaO +2 SO2
+ COz,
Zn+S > ZnS,
3 Cu+ 8 HNO3 = 3 Cu(NOs)2
+2 NO + 4 H20,

Pb(NOs)2 + 2 KI > PbL +
2 KNOs3,
2 HCl + Zn~> ZnCly + Ha,
6 FeCl + KoCr207 + 14 HC1 >
6 FeCl3 +2 CrCls + 2 KC1 +

4Fe+ 1102 2Fex03 +
8 SO,

3 12+ 10 HNO3>6 HIO; +
10 NO + 2 H20,
3CuO+2NH3 >3 Cu+N2+
3 H20,

5 C2H204 + 2 KMnOg4 +
3 H2SO4 =2 10 CO2 + 2 MNSO4

rovnic k procvi¢ovani
jejich vy¢islovani

16

vy¢&islovani 2 FeCl> + H202 + 2 HC1 > 7 H,0 + K2SO4 + 8 H20,
2 FeCls + 2 H20, 6 Br + Cr207* + 14 H" - 3 Bn2
Cr07* + 6 Br + 14 H* > 2 Pb(NO”z;KzNIg > Pblz + +2 Cr* + 7 Ha0,
Cr** +3 Br2 + 7 H20 } Pb + 4 HNO3 > Pb(NOs): +
2 NO2 + 2 H20,
16 HBr +2 KMnOs = 5 B2 +
2 MnBr: + 2 KBr + 8 H.O
pocet chemickych

Vybrané stfedoskolské ucebnice se vénuji tématu chemickych rovnic

a jejich vycislovani

na Ctyfech az sedmi stranach. Postup vyc¢islovani chemické rovnice je ukdzan vzdy na nékolika
prikladech. Dv¢ ucebnice z téchto tii neobsahuji chemické rovnice k procvic¢eni bez uvedeného
postupu feseni. Procvicovani je soucasti jenom ucebnice M.-H. 1. Nejméné se vy¢islovani
chemickych rovnic vénuje CH I. Tomu napovida pocet stran i pocet feSenych chemickych

rovnic.

Ve vsech uvedenych ucebnicich jsou chemické rovnice feSené bud’ pomoci porovnani poctu
atomu (oznacovano jako pomoci matematickych rovnic) nebo pomoci poloreakci srovndnim
zmén oxidacnich ¢isla. Druhy zminény zpiisob se nevyskytoval v ucebnicich niz§iho stupné
sekundarniho vzdélavani. Ucebnice M.-H. 1 a PSCH obsahuji i chemické rovnice v iontovém
stavu. Chemické rovnice obsahuji az ti1 vychozich latky nebo produkty v CH I, ve zbylych

A4

dvou ucebnicich jsou to az Ctyfi. Nejvyssi hodnota stechiometrického koeficientu je az 14,
respektive u PSCH az 16. V Zadné ucebnice se na uvedenych strankach nevyskytuje znazornéni

chemické reakce pomoci sub-mikro ¢astic.

cwwvr

Tento pruzkum ucebnic pro nizsi i vyssi stupen sekunddrniho vzdélavani umoziuje vytvofit
si pfedstavu o typu chemickych rovnic, které jsou na jednotlivych stupnich feSeny, a jejich

slozitosti.
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1.3 Didaktické prostiedky ve vyuce
Pro zprostfedkovani jednotlivych témat ve vyuce, jako rovnéz tématu chemickych rovnic
a jejich vycislovani, slouzi didaktické prosttedky, které patii mezi Ctyfi zdkladni komponenty
vyuky dle Manaka (2003). Témi jsou:

e obsah vyuky, tedy ucivo;

e ucitel, ktery zprostiedkovava ucivo a fidi ucebni ¢innosti zak;

e 7ak, ktery si u¢ivo osvojuje;

e ajiz zminéné didaktické prostiedky (Mandk, 2003).

Vzajemné plisobeni téchto Ctyt slozek je schematicky zobrazeno na Obréazku 2.

OBSAH
|
I
interakce |  komunikace
UEITEL | ZAK
metody | postupy
~ I /
\ I Y,

DIDAKTICKE
PROSTREDKY

Obrazek 2 Schéma vychovné vzdélavaciho procesu, zdroj: (Manak, 2003)

Didaktické prostfedky jsou jednou z komponent podmiiiujici vychovné vzdélavaci proces.
Manak (2003, s. 49) definuje didaktické prosttedky jako: ,,predmeéty a jevy slouzici k dosazeni
wytycenych cilu‘. Obst (2002, s. 337) zminuje, ze se jedna o: ,,vSe, ceho ucitel a Zaci mohou
vyuzit k dosazeni vyukovych cilu“. Didaktické prostfedky rozdéluji autofi na materidlni
a nemateridlni povahy (Geschwinder a kol.,, 1995; Mandk, 2003; Obst, 2002).

Mezi nematerialni didaktické prostfedky zafazujeme napf. metody a formy vyuky.
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K materidlnim patii ucebni pomucky, didaktickd technika, vyukové prostory a dalsi

(Zormanova, 2014).

V uz8§im smyslu jsou didaktické prostiedky chapany pouze jako pfedméty materidlni povahy
zajistujici a zefektiviiujici vyuku, které tzce souvisi pravé s vyucovacimi metodami

a organizacni formou vyuky (Manak, 2003).
Rambousek a kol. (1989) d€li materidlni didaktické prostfedky do Sesti zékladnich kategorii:

1. Ucebni pomicky — maji zdidaktickych prostfedki nejblize k obsahu vyuky
(Rambousek a kol., 1989). Ucebni pomiicky bezprostiedné¢ pomahaji k hlubsimu
osvojeni védomosti a dovednosti. Lze je dale roz¢lenit na:

a. skutecné predméty,

b. modely — statické nebo dynamické,

c. zobrazeni — obrazy, symbolickd zobrazeni, staticka projekce, dynamicka
projekce;

d. zvukové pomtcky,

e. dotykové pomtcky,

f. literarni pomiicky — ucebnice, atlasy, texty;

g. programy pro vyucovaci automaty a pocitace (Manak, 2003).

2. Metodické pomucky — jsou urcené uciteli, ktery je vyuziva v ramci planovaci, fidici
nebo kontrolni ¢innosti. Do této skupiny patii metodické ptirucky, odborna literatura
¢i sbirky uloh.

3. Zaftizeni —nesouvisi s obsahem vyuky. Zafizeni pfedstavuje vybaveni uceben, pfistroje,
nabytek.

4. Didaktické technika — umoZznuje pfedevSim prezentaci ur€itych ucebnich pomtcek.
Stejné jako zafizeni neni didaktika technika pfimo ovliviiovdna obsahem vyuky.
Pod didaktickou technikou si lze predstavit tabuli, promitaci techniku
(napft. projektory), zvukovou techniku (napt. magnetofon), pocitace zapojené do vyuky
a dalsi.

5. Skolni potieby — vyuZivaji Zaci pii grafickém zaznamu nebo dalsich uéebnich
¢innostech. Skolni potieby zahrnuji sesity, psaci a rysovaci potieby, §tétce a dalsi.

6. Vyukové prostory — jsou vnitini nebo venkovni prostory, které slouzi didaktickym
uceltim, tedy ku ptikladu odborné ucebny, laboratote, télocvicna (Rambousek a kol.,

1989)
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Materialni didaktické prostfedky lze uplatnit ve vSech fazich vyuky. Pfi zatazovani téchto
prostfedkti do vyuky musi ucitel dbat predevsim na funkéni hledisko. Jejich vyuzivani je nutno

vnimat jako prostfedek vyuky, nikoliv jeji cil (Obst, 2002)

1.3.1 Zaiazeni digitdlnich technologii do vyuky

Digitalni technologie jsou béznou soucasti zivota kazdého cloveka. S rozvojem digitalnich
technologii doslo ke zméné zplisobu komunikace a spoluprace, dostupnosti informaci,
a tim 1 zptsobu, jak s nimi pracovat a jak na né nahlizet (OECD, 2005). Vzd¢lavaci systém

musi na tyto zmény reagovat a zaclenit je do vzdélavani.

Bylo vytvoieno mnoho konceptl pro kompetence 21. stoleti, jejichz soucasti je praveé digitalni
gramotnost (napt. Finegold & Notabartolo, 2010; Larson & Miller, 2011; Trilling & Fadel,
2009). Orientace Ceského vzdélavani timto smérem je piredpoklddand mnohymi dokumenty
schvalenymi MSMT, jako napf. Navrh koncepce rozvoje informaénich a komunika¢nich
technologii v obdobi 2009-2013 (MSMT, 2008), Strategie digitdlniho vzd&lavani do roku 2020
(MSMT, 2014) nebo Strategie vzdélavaci politiky CR do roku 2030+ (MSMT, 2020). Digitalni
kompetence se promitla i do nové revidované verze RVP ZV a zatadila se k plivodnim Sesti

klicovym kompetencim (srov. RVP ZV, 2017; RVP ZV 2021)

Splnéni pozadavkil vySe uvedenych dokument je mozné pouze za predpokladu zatazeni
modernich technologii do vyuky, a to ze strany uciteld i zakid. K modernim technologiim patti
pocitace, interaktivni tabule, mobilni telefony, tablety a dalsi. Tyto technologie umoziuji
zapojit do vyuky digitdlni média jako je naptiklad video, animace, simulace, prostfedi virtudlni

reality, nejriiznéjsi aplikace a programy.

Jednim z cili multimedidlni vyuky je zatraktivnit a zefektivnit proces vyuky a nabidnout
moznosti aktivizace zaktl, diky ¢emuz ziskaji nové védomosti a dovednosti (Serafin, 2019).
Simek a Bilek (2014) potvrzuji myslenku zapojeni digitalnich technologii jako p¥inos pro
zvySeni atraktivity neoblibenych ptirodovédnych pfedmét a pro zlepSeni vykonu zakl v téchto
predmétech. S ohledem na vySe zminénd specifika vyuky chemie moderni technologie
podstatné lépe umoznuji prezentaci dynamické, interaktivni a casticové povahy tohoto

pfedmétu na rozdil od statickych vizualii v u€ebnicich (Tasker & Dalton, 2006).

S interaktivnosti a dynamicnosti didaktickych prostiedkii nepiina$i pouze benefity. Studie
ukazaly, Ze pii vyuZiti ptili§ komplexnich a dynamickych animaci budou mit zaci potiZe ziskat
z nich informace (Ayres a kol., 2005). Diivodem je, Ze takové animace a simulace piedstavu;ji

pro zaky kognitivni zaté€z, ¢imz se pro n¢€ ukazuji jako nevhodné (Gilbert a kol., 2007).
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Zarazeni modernich technologii zavisi na vybavenosti §kol a mife podpory inovaci ze strany
skoly (MSMT, 2014). Ceska $kolni inspekce v ramci Setieni vybavenosti tiid technologiemi
zjistila, ze lze aktivné zapojit vSechny zaky soucasné do prace na PC ¢i jiném zafizeni
pro viechny predméty v méné nez 40 % $kol (CSI, 2017). P¥es 38 % u¢iteli uvadi poruchovost
a nespolehlivost ICT zafizeni, 30 % jejich nedostate¢nou kvalitu a vice nez Ctvrtina ucitell

nedostate¢nou vybavenost zatizenimi jako prekazku pro jejich zapojeni do vyuky (NKU, 2019).

Velmi podstatnym prvkem zavadéni ICT do vyuky jsou samoziejmé ucitelé a jejich kompetence
pracovat s technologiemi, tj. jejich technologicko-pedagogicka znalost obsahu (Mishra &
Koehler, 2006). 30 % ucitelti pocituje nejistotu v ovladani ICT v prabéhu vyucovaci hodiny
(NKU, 2019) Je proto nutné podpofit vzdélavani pedagogi v této oblasti, aby ziskali digitalni
kompetence. Samoziejmé je nutné i zatfadit a posilovat digitalni kompetence uz v ramci

pregraduélni piipravy ugitelt (MSMT, 2020).

Zaroven je tfeba dbat na to, aby zaclenéni digitalnich technologii do vyuky bylo ucelné
a vztahujici se k cilim vyuky (Simek & Bilek, 2014). Mishra a Koehler (2006) uvadi, ze vhodné
zvoleny vybér technologii a jejich zamyslené vyuziti ve vyuce vyzaduje rozvoj komplexnich

odbornych znalosti ze strany ucitele.

1.3.2  Simulace a jejich vyuZiti ve vyuce

Simulace pfedstavuje program, ktery obsahuje model ur¢itého systému nebo procesu (De Jong
& Van Joolingen, 1998). Jedna se o interaktivni programy. Jejich podstatou je, Ze uzivatelé
mohou v ramci simulace ménit parametry a pozorovat diisledky téchto zmén (Blake & Scanlon,

2007).

Simulace podporuji aktivni ziskavani znalosti pomoci autentickych badatelskych postupt,
coz predstavuje napt. formulace otazek, stanoveni hypotézy, rozhodovani o parametrech
experimentalniho prostfedi, sbér dat a jejich interpretace, ovéfeni teorie (De Jong & Van
Joolingen, 1998). Vzhledem k aktivnimu zapojeni Zakl je lze oznalit za jeden z ptistupl
aktivniho uceni. Uceni zahrnujici Cinnost je klicem pro lepSi zapamatovani informaci
v porovnani s u¢enim prostiednictvim ¢teni nebo poslouchani (Akpan, 2001).

Ziskavani znalosti timto zpiisobem ovSem vyzaduje pomérné vysoké kognitivni naroky.
To muize vést k tomu, Ze zaci budou zkousSet pracovat se simulaci pouze ndhodn¢, nebo naopak

budou nedostate¢né vyuZzivat moznosti, které prostfedi simulace nabizi. Aby bylo uceni

prostiednictvim simulaci G¢inné, méli by mit zadci moznost vyuzit podporu. Pomoc muze
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poskytnout ucitel nebo je soucasti pocitacového vyukového prostfedi (De Jong & Van

Joolingen, 1998).

Ve vyuce ptirodnich véd je pfinosné vyuzit simulace pro piedstaveni jevl a proces, které jsou
prili§ pomalé, piili§ rychlé, piilis nebezpecné anebo pfiilis nakladné pro provedeni ve Skole
(Wellington, 2003) nebo umoznuji sledovat, co neni okem viditelné¢ (Moore a kol., 2014).
Soucasti simulace mohou byt i rizné diagramy, grafy, animace, zvuk a video, které piispivaji
k snadng&j§imu porozuméni (Ainsworth & Van Labeke, 2002). Zaci mohou diky simulacim
zkoumat a rozvijet souvislosti mezi vice reprezentacemi (Moore a kol., 2014). Dalsi vyhodou
simulaci je, ze usnadnuji uciteli praci. Misto, aby se musel zabyvat organizaci experimentu
a dohlizel na bezpecnost prace, mize se ucitel vénovat pfimo zakim (Wellington, 2003).
U zapojeni simulaci do vyuky je dilezité dat si pozornost na moznost vzniku tzv. split attention
affect, kdy dochazi k roztfisténi pozornosti vlivem pfilisSné komplexnosti dynamické

vizualizace — napt. pokud se pohybuje vice objektii soucasné (Lowe, 1999).
Zpisoby zatazeni simulaci do vyuky zminuje napt. Moore a kol. (2014), a to:

e zapojeni simulaci pod vedenim ucitele,
e vyuziti simulaci zaky v rdmci hodiny,
e vyuziti studenty pied nebo béhem laboratornich praci,

e soucast zadani domaciho ukolu.

Vyuziti simulaci ve vyuce ptirodnich véd se nabizi v jednotlivych oborech — ve fyzice (Kim a
kol., 2001; Pucholt, 2020), chemii (Moore a kol., 2014) nebo biologii (Havlickova & Bilek,
2018; Kiboss a kol., 2004). Velké mnozstvi simulaci je dostupné online, coz umoziiuje jejich
flexibilni vyuziti ve vyuce. Vzhledem k zaméfeni této prace budou uvedeny moznosti zapojeni
simulaci do vyuky chemie. Mezi webové stranky volné nabizejici pocitacové simulace
se zamé&fenim na chemii lze uvést naptiklad: AACT!, CK122, BASF Virtual Lab’, GoReact?,
JavaLab’ a nejznamé&;jsi prosttedi PhET®. Jedna ze simulaci posledni jmenované organizace byla

vyuzita jako vyzkumny nastroj v této diplomové praci.

! https://teachchemistry.org/classroom-resources/simulations

2 https://interactives.ck12.org/simulations/chemistry.html

3 https://virtualkidslab.basf.com/

4 https://www.msichicago.org/play/goreact/

5 https://javalab.org/en/category/chemistry _en/

6 https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html.prototype
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1.4 Eye-tracking

Eye-tracking je metoda, kterou je zaznamendvana vizudlni pozornost, tedy pohyb oci
a lokalizace pohledu v Case (Carter & Luke, 2020). Ziskana data ohledn¢ vizualniho chovani
napomahaji vyzkumnikiim k pochopeni kognitivnich procest (Beesley a kol., 2019; Rayner,
1998). Tato metoda vyzkumu totiz vychazi z hypotézy oznaCované jako eye-mind hypothesis.
Dle tohoto piedpokladu odpovida sledovana oblast tomu, o ¢em clovék premysli (Just &
Carpenter, 1976). Ackoliv se ukazuje, ze tato myslenka neni absolutni (Anderson a kol., 2004;
Murray a kol., 2013; Steindorf & Rummel, 2019), sledovani pohledu o¢i napoméha osvétlit
kognitivni procesy (Carter & Luke, 2020).

1.4.1 Lidské oko a charakteristika jeho zdakladnich pohybiu

Pro porozuméni principu metody eye-trackingu je nezbytnad znalost zakladni fyziologie
lidského oka (viz Duchowski, 2017, ss. 18-28; Holmqvist a kol.,, 2011, ss. 12-33)
a charakteristiky ocnich pohybu.

Ve velmi zjednodusené podobé je mozné oko oznalit za fotoaparat se clonou, ¢ockou
a fotosenzitivni oblasti. Funkci oka je totiz shromazd’ovani, zaostfovani a ptenos svétla. Svétlo
vstupuje do oka zornici. Ta na zdkladé zmény priméru ovliviiuje mnozstvi vstupujiciho svétla.
Cocka toto svétlo zaostii tak, aby dopadalo na sitnici (Carter & Luke, 2020; Wade & Tatler,
2005), kde se nachazi svétloCivné burky, tyCinky a ¢ipky. Tyto bunky pteménuji prichozi svétlo
na elektricky signal, ktery je dale zpracovan nervovou soustavou. K nejostiejsimu vidéni
dochézi, pokud svétlo dopadne na cast sitnice, kde se nachazi nejvetsi pocet svétlocivnych
bun¢k. Toto misto je oznaCovano jako zlutd skvrna. Aby svétlo dopadlo na Zlutou skvrnu,
a tak bylo umoznéno ostré vidéni, musi se o¢i pohybovat. Pohyby o¢i zajistuji okohybné svaly

(Holmgvist a kol., 2011).

Jako zékladni typy pohybu o¢i je mozné jmenovat: fixace, sakady, glisady, plynulé sledovaci
o¢ni pohyby (smooth pursuit), mikrosakddy, drobny ttes (tremor), unasivy pohyb oci (drift)
(Holmgqvist a kol., 2011). Oko provadi ¢ast z téchto pohybti imysIn¢ a jiné z nich nepodléhaji
volni kontrole (Carter & Luke, 2020).

Fixace nepfedstavuji pohyb oka, ale dobu, kdy jsou o€i upfeny na vizualni podnét, napf.
na slovo, a zdaji se byt stabilni (Holmqvist a kol., 2011). Béhem toho jsou pfijiméany informace
z vizudlniho podnétu (Rayner, 2009). Piestoze se oko zdd byt v klidu, ve skutecnosti
se odehravaji drobné nezdmérné pohyby, kam se fadi tfes, mikrosakady a drift (Martinez-Conde

a kol., 2004). Fixace trvaji obvykle okolo 200 az 300 milisekund (Holmqvist a kol., 2011).
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Jejich délka zavisi na povaze vizudlniho podnétu, ucelu a slozitosti tkonu, dovednosti

a pozornosti jedince (Rayner, 2009).

Sakady jsou velmi rychlé pohyby oci, které se odehravaji mezi jednotlivymi fixacemi.
Jako ptiklad Ize uvést pohyb oka pii ¢teni od jednoho slova k jinému. (Holmgqvist a kol., 2011).
Trvéani sakadického pohybu souvisi se vzdalenosti mezi fixacemi (Rayner, 2009) a odpovida
30 az 80 milisekundam (Holmqvist a kol., 2011). Oko se pohybuje tak rychle, Ze béhem tohoto
typu pohybu neni p¥ijiméana z4dna vizualni informace (Rayner, 2009). Casto se stav4, Ze sakada
neskonci piimo na pozadovaném cili, ale kousek pfed nim. Pohyb, ktery tento jev vyrovnava,

je oznacovan jako glisddy (Holmqvist a kol., 2011).

Plynulé sledovaci o¢ni pohyby se uplatiji, jak z nazvu vyplyva, pti sledovani pohybujiciho
se objektu. Pfi tomto pohybu se o¢i prizptisobuji rychlosti a vzdalenosti pozorovaného objektu

(Duchowski, 2017), aby byl zachovan zietelny pohled na dany cil (Barnes, 2008).

1.4.2  Vyvoj eye-trackingu
Zpisoby sledovani pohybu oci se neustale vyvijeji. Zde je pro predstavu uveden kratky prehled

vyvoje této metody.

Pluzyczka (2018) rozdéluje vyvoj metody sledovani o¢i do tii fazi. Do prvni faze spadaji
pocatky studii sledovani ocnich pohybt pfi ¢teni a vytvofeni prvnich pfistroji pro sledovani
o¢i. Ve druhé¢ fazi se diky zdokonaleni stala tato technologie neinvazivni. Tteti faze je zamétena

na hledani souvislosti mezi vniménim a kognitivnimi procesy.

Ne&kdy se za uplné pocatky historie eye-trackingu povazuji Aristotelova zjisténi ze Ctvrtého
stoleti pfed naSim letopoctem, ve kterych se zabyval a popsal mnoho znakd vniméani (Wade &

Tatler, 2005).

Za prvniho, kdo provedl védeckou studii pohybu o&i, se povazuje Louis Emile Javal. Tento oéni
Iékat se na konci 70. let 19. stoleti zabyval pohybem o¢i pfi Cteni, aniz by vyuzil jakékoli
zafizeni. Bylo zjisténo, Ze o€i se nepohybuji plynule, jak se pfedpokladalo, ale pravidelné
se zastavuji, a nasledné provadi rychlé skoky od jednoho slova k dal§imu (Beesley a kol., 2019;

Pluzyczka, 2018).

Prvni eye-trackery, zatizeni ke sledovani oc¢i, byly vytvofeny na konci 19. stoleti a byly pro oko
pomérné invazivni. Zafizeni totiz byla Casto s okem piimo spojena. Jako ptiklad Ize uvést
metodu vyuziti sadrového kalisku s otvorem pro c¢teni, ktery pfilnul na oko. K sadrovému
kalisku byl ptipojeny dratek, ktery pohyboval s pakou a ta zakreslovala pohyby oka na povrch
kinematografického valce (Wade & Tatler, 2005).
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V pribéhu dalsiho vyvoje na pocatku 20. stoleti se eye-trackery sice staly neinvazivni,
ale respondenti museli udrzet hlavu v nehybné poloze, aby mohl pfistroj zaznamendvat zmény
pohybu o¢i. V této dobé jiz eye-trackery vyuzivaly odraz svétla. Zminénou zménu v technologii

proslavil Raymond Dodge (Ptuzyczka, 2018).

Eye-trackery se diky rozvoji technologii staly vice uzivatelsky pratelské (Carter & Luke, 2020).
V 50. letech vyvinuli Hartridge a Thomson typ pfistroje, ktery se nasadil na hlavu respondenta
a poprvé pripoustél ¢astecné pohyb hlavy. Eye-trackery postupné umoziovaly testovanym
osobam stale vice pohodli, byly ptesnéjsi, ale také dokézaly automatickou analyzu dat. (Carter

& Luke, 2020; Pluzyczka, 2018).

V soucasnosti je nejvice vyuzivanou technikou ke sledovani sméru pohledu o¢i metoda
zalozend na principu detekce stfedu zornice a odrazu infraderveného zareni od rohovky —
tzv. Pupil and Corneal Reflexion Tracking. Existuji dva hlavni typy eye-trackerti fungujici
na tomto principu, dalkové a mobilni. Dalkové jsou umistény pod monitorem, na kterém
respondent sleduje vizualni stimul (Popelka, 2018). Neni tak mozné jejich vyuziti mimo eye-
trackingovou laboratof — specializovand mistnost uzptisobena k méteni méteni (Bojko, 2013).
Me¢fteni v redlném prostfedi umoziuji mobilni eye-trackery, které mé respondent umisténé

na hlavé v podobé bryli nebo ptilby (Popelka, 2018).

Vzhledem k narGstu poctu publikaci vyuzivajicich eye-tracking lze predpokladat, ze jeho
vyuziti stoupa (Carter & Luke, 2020). Tato metoda se uplatiiuje v nejriiznéjSich oborech:
od psychologie (Mele & Federici, 2012), ptes oblast mediciny (Harezlak & Kasprowski, 2018)
nebo napiiklad marketingu (Wedel & Pieters, 2008), az ke vzdélavani (Lai a kol., 2013).

1.4.3 Analyza eye-trackingovych dat

Eye-tracking vyzkumnikim umoziuje provadét jak kvantitativni, tak kvalitativni analyzu dat
(Bojko, 2013). Terminologie v této oblasti neni jednotnd (Holmqvist a kol., 2011). Oznaceni
uvedena v této kapitole budou vyuzivana i v nasledujicich castech prace a odpovidaji
oznacenim uvedenym v eye-trackingovém softwaru Tobii Pro Lab, ktery byl pouZzit v tomto

vyzkumu.

K zékladnim metoddm kvalitativni analyzy eye-trackingovych dat patti vizualizace trajektorii,
kterd umoziiuje vyzkumnikim sledovat drdhu oka po stimulu. Pomoci nich jsou ziskany
informace o tom, kam se respondent postupné dival. Existuje vizualizace trajektorii staticka
a dynamicka (Popelka, 2018). Staticky typ ptfedstavuje tzv. Gaze Plot, coz je diagram shrnujici

vSechny trajektorie, které respondent provedl pii pohledu na vizudlni stimul. Gaze plot
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zobrazuje fixace pomoci kruhti a sakddy pomoci linii spojujicich jednotlivé fixace. Pramér
kruhu zohlediiuje délku fixace a Cislo v kruhu jeji potadi (Kekule, 2014). Vizualizace dat
pomoci Gaze plotu je na Obrazku 3 déle. Za limit tohoto typu vizualizace je mozné uvést
vzajemné piekryvani jednotlivych fixaci a sakad (Rédihd a kol., 2005), ke kterym dochazi
naptiklad v piipadé, kdy je analyzovano velké mnozstvi dat najednou (Rakoczi & Pohl, 2012).
K tomuto omezeni nedochazi pti vyuziti dynamického zplsobu vizualizace trajektorii,
tedy tzv. Gaze Replay. Jedna se o videozaznam, ve kterém pohybujici se bod po prezentovaném
stimulu znazornuje, na co se respondent soustfedil (Popelka, 2018). Tyto typy vizualizace

trajektorii jsou vhodné k analyze postupti respondenta (Kekule, 2014).

Dalsim zpasobem vizualizace dat jsou tzv. Heat mapy. Heat mapy pomoci barevné Skaly
znazoriuji, kam a jak dlouho byla sméfovana pozornost respondenta (Bojko, 2013) za celou
dobu sledovani prezentovaného stimulu (Holmqvist a kol., 2011). Tento zptisob vizualizace dat
se Casto vyuziva pro porovndni rozdilného chovéni respondentl na stejném stimulu (Popelka,
2018). Ukazka heat mapy je na Obrazku 3. Na tomto obrazku je mozné porovnat zplsob

vizualizace prostiednictvim heat mapy a prostfednictvim gaze plot pro totozna data.
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Obrazek 3 Porovnani dvou zpiisobii vizualizace na prikladu totoznych dat - gaze plot (na levé strané) a heat mapa (na pravé strané), zdroj:
(Mihajlov & Jerman-Blazic, 2017)

Jak u gaze plot, tak i u heat mapy je mozné agregovat data vice respondentli. Zatimco
u heatmapy jsou data slou¢eny kompletné a neni mozné rozlisit jednotlivé respondenty, gaze
plot toto umoziuje a rozliSuje respondenty pomoci riiznych barev (Bojko, 2013).

vvvvvv

je potieba provést n€kolik dalSich kroka. Tyto kroky ptedstavuje vyznaceni oblasti zajmu

a export dat (Bojko, 2013).
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Oblast zajmu neboli Area of interest (AOI) je oblast vizualniho stimulu, kterd ma specificky
vyznam pro vyzkum. Obvykle oznacuje ¢ast objektu nebo cely objekt (Blascheck a kol., 2017).
U jednotlivych oblasti zajmu jsou sledovany metriky jako naptiklad. pocet fixaci (Number
of fixations), celkova délka fixaci (Total duration of fixations), poCet sakad (Number
of saccades in AOI) a dalsi (viz Popelka, 2018).
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2 Cil prace a vyzkumné otazky
Cilem diplomové prace bylo zanalyzovat postupy studenti pii vycislovani chemickych rovnic
za vyuziti appletu Balancing Chemical Equations a objasnit souvislosti aspektli postupt

s uspésnosti ve vycislovani.
Prace byla vedena nasledujicimi vyzkumnymi otdzkami:

e Jak jsou studenti ucitelstvi chemie Uspésni ve vycislovani chemickych rovnic?

e Jaké postupy voli studenti pii vycislovani chemickych rovnic?

e Jak studenti vyuzivaji prostiedi appletu pii vycislovani chemickych rovnic?

e Jak probihala vyuka zaméfend na vycislovani chemickych rovnic, kterou absolvovali

vybrani studenti?
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3 Metodologie

K dosazeni cile prace byla vyuzita metoda eye-trackingu v kombinaci s think-aloud

a rozhovory.

Metodologickou ptedlohou byl vyzkum, ktery realizovala Hansen (2014). Vyzkumny design
se sestaval z nékolika fazi a je strucné predstaven na Obrazku 4. Jednotlivé faze, vyzkumné

metody a nastroje budou podrobnéji ptiblizeny v nésledujicich podkapitolach.

. . 1 )
+zakladni chemické koncepty
- ~ | *vyhodnoceno v ramci BP
pisemny NN
pretest J
N
*nazakladé vysledkil v pisemném pretestu
*kategorie: Gispésni, Casteéné Uspésni a neuspésni fesitelé
J
*eye-trackingovy pretest (chemické rovnice, prace s reprezentacemi)
*vycislovani chemickych rovnic za vyuziti appletu
*N=11
J
N
*popis postupu
*doplnujici otazky k postupu, appletu a pfedchozi vyuce
rozhovory J
. T , )
*ET zaznam - kvalitativni analyza
*ET data
Sl el e oteviené kodovani )

Obrézek 4 Vizkumny design

3.1 Pouzité vyzkumné metody a jejich zdivodnéni

Ke sledovani postupu studentti pti vyc¢islovani rovnic v appletu a vyuzivani jeho prostredi byl
vyuZit eye-tracking. Na zaklad¢ eye-trackingového zaznamu bylo mozné sledovat potadi fixaci,
pocet fixaci jednotlivych AOIs, dobu, kterou stravili v jednotlivych AOIS, a pocet sakad béhem
jejich postupu.

Z eye-trackingu byly sice ziskdny informace o tom, na co sméfovali respondenti pozornost,
ale nelze na zaklad¢ téchto dat vysvétlit, pro¢ byla dand AOI fixovana a zda ji respondenti
porozuméli (Hyond, 2010), nebo zda byla AOI vyuzita k feSeni (Jiang a kol., 2016). K tomu
slouzil retrospektivni think-aloud (RTA) a rozhovory. Retrospektivni ptistup byl vyhodnocen

(A4

jako vhodnéjsi, jelikoz by soubézny think-aloud zplsoboval vys$si kognitivni zatéz a bylo
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by mozné piijit o ¢ast dat (Preece a kol., 1994). Diky RTA a rozhovoriim bylo dovysvétleno
vizualniho chovani jednotlivych respondentli — napt. objasnéni vyuziti nebo nezahrnuti ¢asti
appletu, vysvétleni nezvyklého postupu, neobvykla doba fixace atd.; ale i jejich zkuSenosti

s vyukou chemickych rovnic béhem ptedchoziho studia.

Vyuziti zminénych metod umoznilo ziskat komplexni informace ohledné pfistupu studenta
k vy€islovani rovnic nejen v prostfedi appletu. Kombinace téchto metod se ukazala

jako pfinosnd i v jinych vyzkumech (napt. Tothova & Rusek, 2022).

3.2 Vyzkumné nastroje
Jako vyzkumné néstroje byly vyuzity dva typy pretestli, z cehoz kazdy ovefoval ¢astecné jiné
znalosti a schopnosti studentt. DalSim vyuzitym vyzkumnym nastrojem byl applet pro

vycislovani chemickych rovnic. Jednotlivé vyzkumné nastroje budou blize popsany.

3.2.1 Pisemny pretest

Pisemny pretest se skladal z 16 polozek. Kazda otazka byla s vybérem odpovédi, kdy vzdy
pouze jedna odpovéd’ byla spravna. Pro kazdou polozku bylo tfi az pét variant odpovédi. Tento
pretest byl pfevzat od autorky Hansen (2014). Piivodni test byl v rozsahu 15 otazek. Pro tento
vyzkum byl tedy rozSifen o jednu otdzku, a to o otazku ¢. 14. Otazky byly ptrelozeny
z anglického origindlu. Soucasti nékterych otdzek byla schémata, ktera byla pro vétsi
prehlednost zaménéna za vlastni. Test byl kromé otazek doplnén o dalsi vrstvu, ve které byla

sledovéana mira jistoty odpovédi studentl u jednotlivych otazek.

Tento pretest byl obsahové zaméfen na ¢asticové slozeni hmoty. Ovéfovany byly zejména
znalosti definic a charakteristik zakladnich konceptli v této oblasti, a porozuméni jim.
Oveétované koncepty a pojmy prostiednictvim pretestu byly nasledujici: atom, molekula, prvek,
chemicky Cista latka, sloucenina, smés, roztok, chemickd vazba, chemicka preména a zékon

zachovani hmotnosti.

Soucasti tohoto pretestu byly i Ctyfi otazky ovéfujici porozuméni sub-mikro reprezentacim.
Jednalo se o otazku 6 a otazky 14-16. Vzhledem k tomu, Ze v této praci bude analyzovano, jak
respondenti vyuZzivali sub-mikro uroven v prostiedi appletu zaméteného na vyc¢islovani rovnic
a jakou schopnost prace se sub-mikro reprezentacemi vykazovali v pretestech, budou tyto

polozky bliZe popsany.

Otazka 6 je komplexni a ovéfovala nékolik konceptii dohromady. Ukolem bylo vybrat
odpovidajici sub-mikro schéma piedstavujici vysledek chemické reakce, pokud byla zadana

vycislend reakce této rovnice a sub-mikro diagram znazornujici vychozi stav. V této polozce
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tedy bylo sledovano, jestli studenti dokazi ptitadit spravnou sub-mikro reprezentaci ke vzorci
a zda uplatiiuji zdkon zachovani hmotnosti. Tato polozky se vSemi variantami odpovédi
je zobrazena na Obrazku 5 nize. V pisemné verzi pretestu se v této otazka vyskytla chyba
ve vyCisleni rovnice, kdy namisto 2 S + 3 O, > 2 SOz bylo rovnice v podobé

2 S + Oz = 2 S0s. Ziskané vysledky je tedy nutné hodnotit s jistou opatrnosti.

6. Diagram znézoriiuje smés atoma S a molekul O, v uzaviené nddobé.

molekula 0,

atom s

Ktery z nasledujicich diagrami zobrazuje redlny vysledek reakce poté, co smés v nadobé zreagovala dle
rovnice:

28+30, 5250,

Obrdzek 5 Podoba polozky 6 pisemného pretestu

Otazky 14-16 se zamétovaly na koncepty chemicky cista latka, sloucenina a smés s porozumeéni
na sub-mikro urovni. U kazdé otazky méli studenti pro jednotlivé pojmy vybrat odpovidajici
sub-mikro diagram. Byla tedy nutna znalost spravné definice danych konceptii. Na obrazku 6

jsou sub-mikro diagramy, které byly soucasti polozek 14-16.

ON@) O §0 2 EB@
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Obrazek 6 Diagramy se sub-mikro modely jakou soucast polozek 14-16 pisemného pretestu

Ostatni polozky pisemného pretestu je mozné najit podrobné&ji popsany v predchozi bakalarskeé
praci (Hamerska, 2023). Celé znéni pisemného pretestu je k nahlédnuti v Pfiloze 1.
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Za kazdou spravnou odpovéd’ ziskali respondenti jeden bod. Maximalni mozny pocet bodu
z pisemného pretestu odpovida 16 bodim. Tento pretest byl vyuzit k roziazeni studentl

do tii kategorii dle ispé$nosti. Blize bude vybér vzorku popsan dale.

3.2.2 Pretest k eye-trackingu

Eye-trackingovy pretest obsahoval ¢tyii ulohy zaméfené na chemické rovnice a zobrazeni
chemické reakce pomoci rtiznych reprezentaci. Znéni uloh v pretestu bylo opét prevzato
a z prace Hansen (2014), ptelozeno a upraveno. V uloze 2 byly nékteré obrazky a jejich
usporadani zménény oproti ptivodni verzi. V tomto pretestu bylo ovéfovano, jak respondenti
rozumi konceptu chemickych rovnic a jak dokdzou pracovat s reprezentacemi a prechazet
mezi nimi.

V tloze 1 bylo tkolem slovné popsat vyc¢islenou chemickou rovnici. V této tloze byla vyuzita
pouze symbolicka Groven reprezentaci. Soucasti ulohy byl kli¢, ve kterém byly uvedeny nazvy
latek pro jednotlivé vzorce zastoupené v rovnici. V této tloze bylo vyhodnocovano, jak a jestli

respondenti uvadéli mnozstvi latek, a zda k popisu latek vyuzili klic.

Ve druhé uloze méli respondenti slovné popsat chemickou reakci, kterd byla zobrazena na vSech
trech urovnich reprezentaci. Vychozi latky a produkty byly uvedeny jak pomoci znacek,
tak pomoci nazvi. VSechny reagujici latky byly zobrazené pomoci modeli a spolecné
s prubéhem reakce taky pomoci fotografii predstavujicich makro uroven. Bylo sledovano,

které trovné reprezentaci studenti sledovali a které se rozhodli zahrnout do své odpovédi.

Tteti tloha pozadovala po studentech, aby uvedli chemickou rovnici pro slovné popsanou
chemickou reakci. U této tlohy bylo ovéfovéano, jestli studenti uvedli chemickou rovnici

vyc¢islenou, pfestoze to nebylo explicitné uvedeno v zadani tlohy.

V posledni uloze méli studenti uvést chemickou rovnici na zdklad€ sub-mikro diagramu
zobrazujictho chemickou reakci. K dispozici byl kli¢ zprostfedkovavajici vzorce modelt
vychozich latek. Pro feSeni ulohy bylo nutné identifikovat atomy v sub-mikro diagramu,
vytvoftit vzorec produktu podle modelu a na zaklad¢€ poctu ¢astic v diagramu chemickou rovnici

vycislit a uvést v zdkladnim tvaru.

Za kazdou tlohu bylo mozné ziskat dva body pfi zcela spravné odpovédi. Za castecné spravnou
odpovéd’ obdrZeli respondenti jeden bod. Nespravna odpovéd nebyla ohodnocena zadnym
bodem. Celkové mohli ziskat respondenti az osm bodi. Podrobnégji je bodovani jednotlivych

uloh rozvedeno v ptedchozi praci (Hamerska, 2023).

Podobu pretestu k eye-trackingu je mozné si prohlédnout v Ptiloze 2.
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3.2.3 Applet vycislovani rovnic

K vyé&islovani chemickych rovnic byl vyuzit applet PHET: Balancing Chemical Equations’.
Ten pracuje jak s chemickou rovnici jakozto zépisem na symbolické tirovni, tak jsou v ném
znazornény modely vychozich latek a produkti Uzivatel zvySuje pocet jednotlivych Castic
v rovnici pomoci Sipek. V zdvislosti na stavu poctu ¢astic v rovnici se méni i odpovidajici pocet

modelu ¢astic.

V appletu jsou na zacatku vSechny reaktanty se stechiometrickym koeficientem 0 a pokud
ma byt reaktant zastoupen ve vycislené rovnici pouze jednou, je nutné nastavit koeficient 1,

ktery se bézn¢ v rovnici nezapisuje.

Simulace obsahuje tvodni ¢ast. Zde jsou v nabidce tii rovnice, a to: syntéza amoniaku, rozklad
vody, spalovani methanu. V této casti je navic mozné vyuzit doplikovy nastroj, ktery
znazoriiuje pomér atomu mezi levou a pravou stranou rovnice. To je zobrazeno pomoci vah
nebo sloupcovych grafii. Pro porovnani jsou obé varianty uvedeny na Obrazcich 7 a 8 nize.

Jakmile je rovnice vy¢islena ve spravném pomeéru, vyc€islovani rovnice je samo ukonceno.

2 2
-]
@® » A
39 ) o)

1N, + 2H, == 2 NH,

© Make Ammonia @ Separate Water @ Combust Methane

Balancing Chemical Equations

Obrazek 7 Podoba appletu v uivodni casti s vyuzZitim vah jako doplitkového nastroje

! https://phet.colorado.edu/sims/html/balancing-chemical-equations/latest/balancing-chemical-equations_en.html
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© Make Ammonia @ Separate Water @ Combust Methane

Balancing Chemical Equations

Obrazek 8 Podoba appletu v uvodni éasti s vyuzZitim sloupcovych grafii jako doplikového nastroje

Druha ¢ast simulace je oznacena jako hra. V této ¢asti uzivatel pracuje pouze s rovnici a modely.
Neni zde moZznost vyuziti doplitkovych néstrojii jako v tvodni ¢asti. Hra je rozd€lena
na tfi irovné, které se 1i8i obtiznosti. V prvni, nejjednodussi, arovni uzivatel vycisluje rovnici,
ve které vystupuji tfi latky. Ve druhé a tieti Grovni jsou rovnice vzdy o ¢tyfech ¢lenech. Rovnice
na urovni 3 jsou vice ndro¢né a obsahuji vyss$i hodnoty stechiometrickych koeficientd.
Maximalni hodnota koeficientu je 7. Podoba prostiedi simulace herni ¢éasti Grovné 2
je zobrazena na obrdzku 9. V prostfedi herni €asti applet nenabizi moznost ovlivnit vybér
chemické rovnice, ale zobrazuji se v ndhodném potadi. V této ¢asti musi uzivatel sam potvrdit
pomoci tlacitka, pokud rovnici povazuje za vycislenou. Okamzité se zobrazi zpétnd vazba,

zda je rovnice vycislena spravné, ¢i nikoliv. Konkrétni zpétna vazba je na Obrazku 10 niZe.

Level: 2 Challenge 1 of 5 Score: 0 Start Over

@ Ak
@ > Check | @ ®
180,+ 3H, == 1HS+ 2H,0

Obrézek 9 Podoba apﬂetu v herni ¢asti na vurovni 2



Student ma az dva pokusy na vy¢isleni kazdé rovnice v herni ¢asti. Pokud je vycislena spravng,
ziskava 2 body a je mozné piejit k dalsi rovnici téZe urovné. Pokud je rovnice vycislena
nespravng, uzivatel ma druhy pokus na to, aby vy¢isleni rovnice opravil. Pokud je rovnice
vyc¢islena diky opravnému pokusu, obdrzi 1 bod. Kdyz rovnici nedokéze vycislit spravné, ukaze
se spravné feSeni a neni ziskan zadny bod. Pak Ize piejit k dalsi rovnici.

V piipadé, ze je rovnice vycislena ve spravném pomeéru, ale neni v zdkladnim tvaru, povazuje

se odpoveéd’ jako nespravna a je mozné zkusit vycislit rovnici znovu. V zobrazené zpétné vazbe

je uvedeno, ze rovnice je sice vycislend, ale neni zkracena (viz Obrazek 10).

Level: 2 Challenge 1 of 5 Score: 0
=] [ :
L
S
V balanced
x not simplified
Y}
Try Again
<
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20F,+ 2H,0 == 20, + 4HF

Balancing Chemical Equations

Obrazek 10 Ukazka podoby zpétné vazby v pripade, Ze je rovnice nezkracenda
Pokud neni rovnice na prvni pokus vycislena, je umoznéno zobrazit si zdivodnéni v podobé
vah anebo sloupcovych grafii ukazujici pomér jednotlivych atomi. Zptsob zndzornéni poméru

atomu zavisi na irovni obtiznosti.

3.3 Vybér vzorku respondentii
Prvni ¢asti vyzkumu, pisemného pretestu, se zucastnilo 24 studentti prvniho roc¢niku
bakalarského studia zamétené¢ho na ucitelstvi chemie na Pedagogické fakulté Univerzity

Karlovy. Pisemny pretest jim byl zadan na za¢atku prvniho semestru jejich studia.

Z téchto studentii bylo potieba vybrat mensi vzorek respondentt, ktefi by se ti€astnili dalsi faze
vyzkumu, eye-trackingového méieni. Na zéklad¢ uspésnosti v pisemném pretestu byli studenti
rozdéleni do tii kategorii: ispéSni fesitelé, Castecné uspeésni fesitelé a netuspesni fesitelé. Bodové
rozpéti jednotlivych kategorii a pocet studenti, ktefi daného rozpéti doséahli, bylo publikovano

v ptedchozi praci (Hamerska, 2023).

39



Z kazdé kategorie bylo ptfedpokladana ticast Ctyt respondenti v eye-trackingové studii. Studenti
byli osloveni s zadosti o pokracovani v dalsi ¢asti vyzkumu. Z kategorie netispéSnych tesitelt
na tuto zadost kladn€ reagovali pouze tfi studenti. Vyzkumny vzorek v dalsi ¢asti vyzkumu

tedy tvofilo 11 respondentt.

V Tabulce 5 nize je uveden piehled respondentl vCetné informaci o nich tykajicich se jejich
druhého oboru a predchoziho studia. Studenti jsou barevné rozliSeni dle uspé$nosti v pisemném

pretestu. Toto barvené rozliSeni bude vyuzito i nadale v tabulkach v této praci.

Tabulka 5 Prehled respondentii

pretest
student druhy obor pfedchozim studium
pocet bodi procenta
Studentka 1 Biologie farmacie 15 94 %
Studentka 2 matematika architektura 15 94 %
Student 3 Biologie VSCHT 14 88 %
Studentka 4 matematika pfihlaska na Zubni 1ékatstvi 14 88 %
Studentka 5 Biologie prirodovédecka fakulta (Biologice) 13 81 %
Studentka 6 | vychova ke zdravi laboratzglr;::s:f;;‘g‘cﬁjf’ jeden 12 75 %
suenar | wooge | S0 ommeegon T |
Student 8 Biologie / 12 75 %
vychova ke zdravi / 9 56 %
matematika prihlaska na Vseobecné 1ékatstvi 8 50 %
matematika dva semestrglyrrlst?éCéI;"; (Syntéza a 7 449%

r

3.4 Sbér dat, specifikace vyuzitého zarizeni a podminek méreni
Data byla sesbirdna prostfednictvim eye-trackingové studie a think-aloud s rozhovory.
Této ¢asti vyzkumu se respondenti ucastnili jednotlivé. Primérna doba sbéru dat byla
45 az 60 minut. Nejprve respondenti feSili tlohy a vy¢islovali rovnice na pocitaci, zatimco
byl eye-trackerem zaznamenavan jejich postup. Nasledné probehl retrospektivni think-aloud

a rozhovor.
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Meéfeni probihalo v eye-trackingové laboratofi nachazejici se pfimo na fakulté. V mistnosti

byl béhem méfeni piitomen pouze vyzkumnik a respondent.

K zdznamu pohybu o¢i byla vyuzita o¢ni kamera Tobii 250 Hz, ktera byla pfipojena k pocitaci
a umisténa na spodni liStu obrazovky, na které byly respondentovi promitany vizualni stimuly.
Pro ovladani appletu byla respondentovi k dispozici pocitacova mys. Béhem méteni byl vyuzit
jesté paralelné pripojeny notebook, ktery vyuzival vyzkumnik pro sledovani a kontrolu
spravného zadznamu, napf. umisténi pozice hlavy respondenta. K ukladéani, zpracovani a analyze

eye-trackingovych dat byl vyuzit program Tobii Pro Lab.

Ptfed zacatkem meéteni byl respondent sezndmen s jeho pritbéhem a byl pozadan o souhlas
s nahravanim postupu i nasledného think-aloud a rozhovoru na zdznamnik. Respondent
se usadil pted obrazovku do vhodné pozice tak, aby se v prubéhu musel minimalné pohybovat

a zaroven m¢l dostupnou pocitatovou mys.

Pted nahrdvanim bylo studentovi ukazano prostiedi appletu a vyzkousel si jeho ovladani
na prikladu jedné rovnice z uvodni ¢asti, rozkladu vody, a jedné rovnice herni ¢asti arovné 1,

ktera byla ndhodné generovand. Pfed métenim probéhla jesté kalibrace o 9 bodech.

Se spusténim nahrdvani byl respondentovi promitnut eye-trackingovy pretest. Student fesSil
jednotlivé tlohy podle zadani a odpovédi na né uvadél Gstné. Jeho odpovédi si vyzkumnik
zapisoval do zaznamového protokolu (viz Ptiloha 3). Poté, co byl dokoncen ET pretest, spustil
se applet vycislovani chemickych rovnic. Kazdy respondent vycisloval celkoveé
Sest chemickych rovnic. Nejprve byly vyc€islovany dvé rovnice v tivodni ¢asti, ve které byly
spustény véhy jako pomocny nastroj ukazujici aktualni poméry prvkd. Jednalo se o rovnici
syntézy amoniaku a hofeni methanu. V herni ¢asti vyc€isloval student dvé rovnice Grovné 2
adveé rovnice urovné¢ 3. Rovnice v herni ¢asti byly generovany nahodné€, proto vSichni

respondenti nefesili stejné rovnice.

Po ukonceni méfeni byl respondentovi spustén zdznam jeho postupu. Student byl vyzvan,
aby na zaklad€¢ zaznamu vysvétlil sviyy postup. Pokud bylo potieba, vyzkumnik pozadal
studenta o doplnéni urcité¢ informace. Nakonec byli studenti dotazovani ohledné prostiedi

appletu a pfedchozi vyuky chemickych rovnic v ramci studia na ZS, SS, piipadné i VS.

Tato prace je zaméfena predev§im na téma vycislovani chemickych rovnic. Analyza vysledki

v obou pretestech byla publikovana v pfedchozi praci autorky (Hamerska, 2023).
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3.5 Analyza dat
Na zaklad¢ videozdznamu z eye-trackingového méteni a zaznamu z retrospektivniho think-

aloud a rozhovoru byly analyzovany postupy studentti ve vyc¢islovani chemickych rovnic.

Postupy studentli byly podrobeny zejména kvalitativni analyze, ale byly sledovany
1 kvantitativni metriky. Z eye-trackingového zdznamu byly podrobné piepsany postupy
studentii pfi vycislovani jednotlivych rovnic. Dalsi informace a vysvétleni poskytly doslovné
prepsané rozhovory. K hledani spolecnych a rozdilnych aspektli postupii byla vyuzita metoda

otevieného kodovani (Svaiicek & Sed’ova, 2014) v programu QDA Miner Lite.

K ziskéani informaci ohledné vyuziti prostiedi appletu bylo nezbytné vyznacit oblasti zajmu.
Kazda oblast zajmu reprezentovala urCitou ¢ast appletu. Priklad vyznaceni AOIs je uveden
pro jednu z rovnic na Obrazku 11. Na zakladé nich bylo mozné urcit, kterym oblastem studenti
pti vycislovani vénovali pozornost. Timto zpiisobem byly zjiStény kvantitativni informace jako

celkova doba fixaci a pocet sakad.
Tools: | AL n

il 0 4 4 4 929
Aim} oty I— ———— -y o B — w - vahy kit

/o\

=] a2

intra 2 - leve ckno I } » intrg.2 - prave ckno )IJ

3 @ .

{(—=)

CH,-> 2/0, == [0CO, 3 2 H,0
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Balancing Chemical Equations

Obrazek 11Ukazka vyznaceni AOIs u druhé rovnice uvodni casti
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4 Vysledky a diskuze

Vysledky jsou dale pro piehlednost déleny na: ¢ast zamétujici se na ispesnost ve vycislovani,
porovnani UspéSnosti ve vSech castech vyzkumu; analyzu postupt jednotlivych studentt,
zpusob vyuziti prostiedi appletu se sub-mikro oporou; podobu vyuky vycislovani chemickych

rovnic a shrnuti vysledkd.

4.1 Pretesty
Samotnému vycislovani rovnic v appletu piedchazely pisemny pretest a pretest jako
soucast eye-trackingu. Podrobnéji byly vysledky zjisténé z pretestid publikovany v pfedchozi

praci (Hamerska, 2023). V nasledujicich podkapitolach je uvedeno jejich hlavni shrnuti.

4.1.1 Pisemny pretest

Pisemny pretest tykajici se Casticového sloZzeni hmoty ovéfoval zejména znalosti definic
a vlastnosti konceptli nez-li konceptualni feSeni problémi. Na zaklad¢ vysledki v tomto
pretestu byli studenti rozdéleni do tfi kategorii dle uspésSnosti, jak bylo popsano v kapitole

3.3 Vybér vzorku respondentii.

Vysledky pisemného pretestu poukdzaly na nedostate¢né porozuméni zédkladnim chemickym
konceptiim studentil v této oblasti. V tomto pretestu se jako nejvice problematické ukéazaly
koncepty sloucenina, stechiometrie a chemické rovnice v souvislosti se zakonem zachovani

hmotnosti.

Jak jiz bylo zminéno, v pisemném pretestu se objevily Ctyfi polozky zahrnujici porozuméni sub-
mikro reprezentacim. U téchto poloZek byla sledovéna niz$i mira jistoty spravnosti vlastni
odpovédi nez u polozek nezahrnujicich praci se sub-mikro reprezentacemi, prestoze oveétovaly
stejné koncepty. Naopak uspésnost byla vyssi u stejné zamétenych polozek obsahujicich sub-

mikro reprezentace.

Dale se ukazalo, Ze se GspéSni fesitelé dokazi Iépe orientovat v reprezentacich na sub-mikro
urovni. Jejich uspéSnost ve vybranych polozkach zahrnujici sub-mikro reprezentace byla vyssi,
narozdil od ¢astecné GspéSnych a zejména neuspesnych tesitell, u kterych se projevily potize
v feSeni téchto polozek.

4.1.2 Eye-trackingovy pretest

Eye-trackingovy pretest se blize zaméfil na koncept chemickych rovnic a jejich zobrazeni

pomoci riznych typil reprezentaci. U vétSiny studentl nepotvrdilo roziazeni dle Uspé&Snosti

v pfedchozim, pisemném pretestu. Pouze tfi respondenti dosahli vyrovnaného vysledku v obou
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pretestech. Dva z nich patfi k ispéSnym fesiteld, u tietiho se jednalo o netuspéSného fesitele.

Céstecné uspésni fesitelé se v eye-trackingovém pretestu propadli az za netspésné tesitele.

Ve tiech tlohach ze ¢ty méli studenti v odpovédi uvést mnozstvi latek. Ukazalo se, ze nekteti
studenti mnozstvi latek nebrali vibec v potaz, nebo ho vynechdvali u latek
bez stechiometrického koeficientu. Je mozné usuzovat, ze pro né neni informace ohledné

mnozstvi reagujicich latek podstatna.

Rovnéz se ukazala nejednotnost ve vyuzivani pojmil pro ozna¢ovani mnozstvi vychozich latek
a produkt, a to jak mezi respondenty, tak v ramci odpovédi na jednotlivé tlohy. Vice

nez polovina respondentli zménila v prubéhu pretestu sviij zptasob uvadéni mnozstvi.

Soucasti dvou uloh ET pretestu bylo vycislovani rovnice. P&t studentli rovnici neuvedlo
vycCislenou pfi feseni jedné z téchto tloh, jeden student ji nevycisloval ani v jedné z nich.

Zarovei po dvou studentech v obou ulohach rovnici vycislilo nespravné.

Ve vysledcich tlohy zamétfené na praci se vSemi tfemi typy reprezentaci pii popisu chemické
reakce bylo zaznamenano, Ze se studenti orientovali ve v§ech pripadech na symbolickou tiroven
reprezentace, zatimco sub-mikro troven témeéft nebyla fixovana. Obrazky na tirovni makro byly

fixovany zejména v piipad¢, ze byla tato tirovenl zahrnuta do odpovédi.

V posledni uloze bylo sledovano, zda respondenti dokazi vyuzit diagram obsahujici sub-mikro
reprezentace, a na zakladé n¢j uvést chemickou rovnici. V tomto pfipadé byla sub-mikro

reprezentace napomocnd k feSeni vSem respondentd. Nejuspésnéjsi byly respondenti prave

v této uloze.
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4.2 Uspé&nost ve vy¢islovani chemickych rovnic

Maximalni podet bodi, které bylo mozné za vy¢islovani rovnic ziskat, byl 8. Usp&snost
respondentll se pohybovala mezi 4 az 8 body. V Tabulce 6 je mozné porovnat uspéSnost
studenti u jednotlivych rovnic a jejich celkovou uspéSnost ve vycislovani. Studenti jsou

v tabulce fazeni dle uspésnosti ve vycislovani.

Tabulka 6 Porovnani uspésnosti studentit ve vycislovani jednotlivych rovnic

uroven 2 uroven 3 celkovy ’cel&ové
) ) . . pocet bodt USp(?,/SOI)lOSt
rovnice 1 rovnice 2 rovnice 1 rovnice 2
Studentka 1 2 2 2 2 8 100
Studentka 2 2 2 2 2 8 100
Student 3 2 2 2 2 8 100
Studentka 6 2 2 2 2 8 100
e - | | | 2 | ¢ | w
Studentka 7 2 2 1 2 7 87,5
Studentka 4 2 1 1 2 6 75
Studentka 5 2 2 0 2 6 75
1 2 0 2 5 62,5
1 2 0 2 5 62,5
Student 8 0 2 2 0 4 50

Jak je mozné vidét na datech v tabulce, pét studentd vy¢islilo vSechny rovnice na prvni pokus
a ziskali tak plny pocet bodl. Tfi z nich patfili do kategorie GspéSnych tesiteltl dle pisemného
pretestu. VSechny rovnice vycislily rovnéz dvé dalsi studentky, ale musely dvé, respektive
jednu rovnici vycislovat napodruhé. V kategorii ¢asteCné uspéSnych a neuspeésnych ftesiteld
bylo vzdy po dvou studentech, ktefi minimalné jednu rovnici viibec nezvladli vycislit. Vysledek
castecné uspésnych ftesitel ve vycislovani byl vyS$i neZ neusp&Snych. Zaroven nejnizsi
vysledek byl dosazen studentem 8, ktery byl jednim z ¢aste¢né usp&Snych fesitelll.

Graf 1 zobrazuje porovnani celkové uspésnosti v jednotlivych tlohach.
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Celkova uspésnost ve vycislovani rovnic
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Graf' 1 Porovnani celkové uispésnosti v jednotlivych rovnicich

Celkové byli studenti — dle o¢ekavani — uspeésnéjsi pii vycislovani rovnic na Grovni 2 nez
na trovni 3. Bodovy rozdil mezi Grovni 2 a 3 byl 5 bodii. To potvrzuje vyssi naro¢nost rovnic
na urovni 3 neZ na urovni 2. Celkov€ je ale mozné konstatovat, ze vice neZ polovina
respondentli nedosahuje urovné vycislovani pozadovanou pro stfedoskolacich, kterou nastavuji
na tomto stupni nejvice vyuzivané uc¢ebnice. Rovnice, které studenti vycislovali v ramci urovné
3 v appletu (viz 4.6 Konkrétni typy rovnic — cas a uspésnost jejich vycislovani) jsou jednodussi
nez rovnice nachézejici se ve stfedoskolskych ucebnicich (viz Marec¢ek & Honza, 2005; Vacik

a kol., 1995; Vacik a kol., 1999).

U trovné 2 i 3 plati, ze prvni rovnice dané urovné méla nizsi ispésnost nez druha rovnice stejné
urovné. V piipad¢ Grovné 2 vSichni respondenti druhou rovnici dokézali vycislit (jednou byla
rovnice vycislena az pii opravném pokusu). Druhou rovnici na Grovni 3 nevyieSil pouze
jeden respondent, a to student 8. V piipad¢ studenta 8 nebylo nutné v ramci prvni rovnice
urovné 3 vyuzivat vyssi hodnoty koeficientd nez 3, coz je v ramci této urovné vyjimkou.
Zatazeni dané rovnice do Grovné 3 je tedy s otazkou. U druhé rovnice, ve které selhal, jiz bylo
nutné vyssi hodnoty koeficientil vyuzit. Student 8 se tedy s nimi poprvé setkal az v rdmci druhé
rovnice na rozdil od zbylych respondentii. Vice bude o typu této rovnice a problemati¢nosti
jejiho zatfazeni zminéno v podkapitole 4.5 Pocet sakad pri vycislovani chemickych rovnic

a4.7.8 Student 8 dale.

Studenti se dokazali v rdmci urovné ve vyc€islovani zlepsit. Vyjimkou jsou pouze dva studenti,

kteti méli hor§i vysledek u druhé rovnice dané Urovné neZz u prvni rovnice. Je nutné
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brat v uvahu, ze rovnice, které studenti vycislovali, nebyly stejné. Roli tedy muize hrat
i konkrétni rovnice. OvSem zarazeni do dané trovné odpovidalo poctu reagujicich latek
a hodnoté¢ stechiometrickych koeficientt, tudiz pti vycCislovani $lo o stejny pocet 1 kvalitu
vyzadovanych myslenkovych operaci. Obecn¢ 1ze konstatovat, ze studenti béhem fesSeni prvni
rovnice prichazeli na princip vycislovani rovnice na dané Grovni, u druhé rovnice o stejné

obtiznosti se mohli 1épe vyvarovat chybam.

4.3 Porovnani celkové uspésSnosti ve vycislovani s uspéSnosti v pretestech

Jak bylo naznaCeno vyse, porovnani souvislosti mezi vysledky v pretestech a ve vycislovani
rovnic mize pfinést informaci, zda ma znalost zdkladnich chemickych konceptl a schopnost
pracovat s reprezentacemi vliv na vycislovani chemickych rovnic. Data jsou porovnana
v Tabulce 7 nize. V tomto pfipadé jsou respondenti sefazeni sestupné dle vysledku
ve vycislovani. Z pisemného pretestu jsou zde i samostatné uvedeny vysledky ve vybranych

polozkach 6, 14-16 zaméfenych na porozuméni sub-mikro reprezentacim.

Tabulka 7 Porovnani uspésnosti studentu v jednotlivych castech vyzkumu

ofet bodit uspésnost pocet pocet | Gispesnost [ pocet bodi | uspésnost
\170 tsemném |V pisemném | polozka | polozka | bodl za | bodu v ET za ve
pre tosty pretestu 6 14-16 |vybrané| v ET | pretestu |vycislovani | vy¢islovani
p (%) polozky | pretestu (%) rovnic rovnic (%)
Studentka 1 15 93,8 1 3 4 7 87,5 8 100
Studentka 2 15 93,8 1 3 4 3 37,5 8 100
Student 3 14 87,5 1 3 4 7 87,5 8 100
Studentka 6 12 75 0 2 2 3 37,5 8 100
- 8 50 0 2 2 6 75 8 100
Studentka 7 12 75 1 2 3 2 25 7 87,5
Studentka 4 14 87,5 0 3 3 7 87,5 6 75
Studentka 5 13 81,3 0 3 3 4 50 6 75
9 56,3 0 2 2 6 75 5 62,5
7 43,8 0 0 0 3 37,5 5 62,5
Student 8 12 75 1 3 4 1 12,5 4 50

Pfi porovnani vysledkl u respondentii se ziskem plného poctu bodi ve vycislovani rovnic
vyplyva, ze tii z téchto péti respondentll byli minimalné v jedné ¢asti neuspeéSni. Naopak
studentka 1 a student 3 vykazovali stdle velmi vysoké vysledky. Tito studenti maji dobré
znalosti zékladnich chemickych konceptl, dokaZzi pracovat s reprezentacemi a vycislovat

chemické rovnice. Lze predpokladat, Ze tématu chemickych rovnic rozumi do hloubky.
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Studentka 2 byla uspeésna ve vSech ¢astech az na eye-trackingovy pretest. Zatimco v pisemném
pretestu ve vybranych polozkach obsahujicich sub-mikro reprezentace nepochybila, v eye-
trackingovém pretestu ziskala pouze 3 body. V think-aloud a rozhovoru se ovSem ukazalo,
7e vybranym reprezentacim rozumi, pouze je nezminila v odpovédi (viz Hamerska, 2023).
Zbylé dve studentky sice nedokazaly spravné zodpovédét otazku 6, ale ziskaly plny pocet boda
za vycislovani rovnic. Zde je vidét rozdil v porozuméni konceptu chemickych rovnic oproti
pouhému algebraickému vycisleni rovnice. U studentky 6 je dle vysledkit mozné rovnéz
sledovat neporozuméni chemickym reprezentacim, jak ukazaly vysledky v obou pretestech.
Mezi respondenty se ziskem plného poctu bodu za vycislovani rovnic patfili tii ispésni, jeden
casteCné uspesSny a jeden neuspéSny fesitel. Dalsi studenti jiz nedosahli 100% uspésnosti
ve vyc¢islovani rovnic.

Tti studentky za vycislovani ztratily 1 az 2 body. Dvé znich vy¢islili vSechny rovnice
s vyuzitim opravnych pokusl u jedné nebo dvou rovnic. Tteti studentka jednu rovnici vy¢islit
nezvladla. Prestoze jsou vysledky téchto tfi studentek ve vycislovani a pisemném pretestu
obdobné, velmi se u nich lisi GspéSnost v eye-trackingovém pretestu. To samé bylo mozné

zaznamenat u dalSich dvou studentek s nizkou uspésnosti ve vycislovani (62,5 %).

cvwvr

pocet bodul v eye-trackingovém pretestu. Naopak vybrané polozky pisemného pretestu mél jako
jeden z mala vSechny spravné. To poukazuje na porozuméni chemickym konceptiim s vybérem
odpovédi, ale oteviené tlohy zaméfené na praci reprezentacemi a chemické rovnice a jejich
vycislovani nepatii mezi studentovy silné stranky. V tomto pfipadé 1ze vidét souvislost mezi

nizkym poc¢tem bodl v eye-trackingovém pretestu a ve vyc€islovani rovnic.

Graf 2 na nasledujici strance shrnuje porovnani uspésnosti respondentii ve vybranych ¢astech

vyzkumu. Studenti jsou sefazeni sestupné dle vysledku ve vycislovani chemickych rovnic.
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Graf 2 Porovnani uspésnosti studentii v jednotlivych castech vyzkumu

Na zaklad¢ dat v Grafu 2 je mozné vidét, ze pét studentd z 11 mélo vyrovnané vysledky
ve vsech Castech vyzkumu. Tti respondenti dosahli vysokych vysledkil. Lze konstatovat, Ze tito
studenti velmi dobfe rozumi konceptu chemickych rovnic a s tim souvisejicimi koncepty.
Ve vsech tiech ptipadech se jednalo o studenty, ktefi pafili mezi uspésné fesitele pisemného
pretestu. Naopak dva respondenti prokézali, Ze maji obtiZe v téchto oblastech a jejich iisp&Snost
ve vycCislovani patii k nejniz§im. Oba dva patfili do kategorie nelspéSnych feSitel
dle pisemného pretestu. Vysledky téchto studenti mohou naznacovat, Ze porozuméni

zakladnim chemickym konceptim, schopnost fesit ulohy zaméfené na chemické rovnice

a schopnost pracovat s reprezentacemi chemické reakce vedou k tspé$nosti ve vycislovani.

Na druhou stranu dva studenti, ktefi v pretestech nedosahli vysokych vysledkii, dokazali
bezchybné vy¢islit vSechny rovnice. Tento nepomér uspéSnosti v jednotlivych castech
nasvédCuje tomu, ze pro spravné vycisleni chemické rovnice neni nutné rozumét jejich
chemické podstaté. TotéZ potvrzuji i Nurrenbern a Pickering (1987), ktefi uvadi, Ze schopnost

vycislit rovnice nepodminuje jejich konceptualni porozumeéni.

U zbylych ¢ty respondentd vysledky kolisaly v jednotlivych ¢astech vyzkumu. Proto u nich
nebylo mozné najit souvislost mezi tispéSnosti v pretestech a ispéSnosti ve vycislovani rovnic.
Tito respondenti dle pisemného pretestu pattili do vSech tii kategorii tispéSnosti.

Zjisténé vysledky neumoziuji zavér, ze by uspesnost v pretestech uzce souvisela s tispéSnosti

ve vycislovani chemickych rovnic. Vzhledem ktomu, Ze pretest zjiStoval porozuméni
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konceptim souvisejicim s chemickou reakci, vysledky ukazuji, Ze chemicka rovnice jako
koncept neni studenty pochopen. Pii porovnani vysledki vSech ¢asti vyzkumu u jednotlivych
respondentll 1ze usuzovat, ze se v pripad¢ vycislovani rovnic jednd o jednu z mechanickych

procedur, které se nauci fesit bez ohledu na jejich vyznam a vztah k oboru.

4.4 Doba reseni chemickych rovnic

Dalsim faktorem, ktery se ukazal jako vyznamny faktor, je doba potiebna pro vycisleni rovnic.
Udaje o ¢ase fedeni rovnic na jednotlivych tirovnich kazdym z respondentii jsou zobrazeny
v Tabulce 8 nize. Kazdy student fesil dvé rovnice na jedné urovni obtiznosti. Je mozné porovnat
celkové Casy fesSeni, Casy mezi jednotlivymi urovnémi, ale i mezi rovnici 1 a rovnici 2 na stejné

urovni. Studenti jsou fazeni sestupné dle uspésnosti ve vyc€islovani rovnic.

Tabulka 8 Porovnani celkové doby resent jednotlivych rovnic

uvod uroven 2 uroven 3
celkem
uvod 1 uvod 2 rovnice 1 rovnice 2 | rovnice 1 rovnice 2

cas cas cas cas cas cas cas Body
Studentka 1 0:34 0:45 0:59 0:34 3:13 1:38 7:43 8
Studentka 2 0:22 0:23 0:33 0:28 2:51 1:48 6:25 8
Student 3 0:35 0:35 0:33 0:18 8:05 2:14 12:20 8
Studentka 6 0:26 0:34 0:59 0:51 1:40 4:57 9:27 8
_I 0:31 0:32 0:45 0:42 1:21 1:02 4:53 8
Studentka 7 0:21 0:31 0:23 0:33 3:09 1:35 6:32 7
Studentka 4 0:25 0:32 0:58 1:52 8:13 0:55 12:55 6
Studentka 5 0:27 0:21 0:35 0:26 6:11 4:10 12:10 6
0:17 0:37 1:57 1:01 4:44 2:49 11:25 5
0:36 0:26 0:29 0:24 2:39 1:04 5:38 5
Student 8 0:28 0:25 1:11 0:46 0:43 1:55 5:28 4

pramér 0:27 0:31 0:50 0:42 3:51 2:12
8:37
celkovy praimér 0:29 0:47 3:02

Celkovy primérny &as vycislovani rovnic byl 8 minut 37 vtefin. Ctyfi studenti stravili
vyc¢islovanim rovnic déle nez 10 minut. Jednalo se o dva Gspé&sné fesitele pisemného pretestu,
jednoho castecné tispéSného a jednoho neuspeésného. U dvou studentli byl zjistén dvojnasobny
¢as na urovni 2 oproti pruméru. Naopak u dalSich dvou byl ¢as na této tirovni pod primérem.
Tito dva studenti maji ale o vice neZ 2 minuty delsi ¢as na urovni 3 nez primér. Vycisleni rovnic
na Urovni 3 jiz pro né piedstavovalo problém. Naopak nejrychlejsi celkova doba vycislovani

rovnic byla pod 5 minut. Cas okolo 5 minut a 30 vtefin méli dale dva studenti. U dvou z t&chto
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tii studentll bylo mozné zaznamenat, ze zvladli vycislit rovnice na urovni 3 za témeét tikrat
krat$i dobu, nez byl primér. Jeden z nich byl ve vycislovani 100 % uspesny, ptestoze jeho Cas

byl velmi kratky. Naopak zbyli dva studenti patfili mezi nejméné tispésné.

Dle dat z Tabulky 8 je dale mozné usuzovat, ze spolu se zvySujici se trovni rovnice rostl i Cas,
ktery respondenti potiebovali k jejimu vycisleni. Nejkratsi dobu potfebovali pro vycisleni
uvodnich rovnic s vyuzitim pomocnych vah. Doba potfebnd pro vycisleni téchto rovnic
se pohybovala okolo 30 sekund. V piipad¢ urovné 2 respondenti stravili vycislovanim rovnic
kolem tfictvrté¢ minuty. Vyc¢isleni rovnic na Grovni 3 zabralo vétsiné studentli znatelné vice
casu. Jednalo se primérn€ o 3 minuty, tedy vice nez trojnadsobny ¢as oproti predchozi irovni.
Pfi porovndvani Casu je nutné vzit v potaz, ze vycCislené rovnice v ivodni ¢ésti nebylo nutné
potvrdit a ukoncCily se samy, jakmile byl nastaven spravny pomér reaktantd. I pokud by
si respondent jeSté nemyslel, Ze je rovnice vycislend, applet sdm vycislovani ukonéil. To je
rozdil oproti rovnicim v hlavni ¢4sti na urovni 2 a 3, kde bylo nutné kone¢ny stav potvrdit

k vyhodnoceni.

Dalsim trendem, ktery je mozné v datech pozorovat je, Ze pramérny Cas feSeni prvni rovnice
urcité urovné byl delSi nez doba strdvena feSenim druhého piiklad v dané urovni. Opakuje
se zde stejny jev jako s uspéSnosti, ktery byl popsan vyse. U casu jsou rozdily ale jesté vice
patrné. Ke snizeni ¢asu v ramci jedné urovné doslo témér ve vSech piipadech. ZvySeni Casu
je mozné pozorovat ve Ctyfech ptipadech. Na tyto ¢asy mohlo mit vliv vice faktort. Jednim
z nich je typ rovnice, kterou respondenti vyc¢islovali jako prvni a kterou jako druhou. Nékteré
mohly byt vice problematické nez jiné, pfestoZe se nachazi na stejné trovni obtiznosti. Pfehled
konkrétnich feSenych rovnic bude uveden dale v podkapitole 4.6 Konkrétni typy rovnic — cas
a uspésnost jejich vycislovani. Dal§im ovliviiujicim faktorem mohla byt také uspéSnost ve
vycislovani rovnice. V Tabulce 8 vysSe jsou uvedené pouze celkové Casy feSeni konkrétni
rovnice. V piipadé, Ze student ziskal za danou rovnici 1 nebo 0 bodi, jedné se o ¢as prvniho
pokusu s ¢asem opravy. Tento ¢as tak nemusi byt z ur¢itého pohledu srovnatelny s Casem téch,

ktefi vycislili rovnici hned napoprvé.

Jak jiz bylo zminéno, verzi vy¢isleni rovnice na tirovni 2 a 3 museli studenti sami potvrdit,
aby doslo k jejimu vyhodnoceni. Lze se tedy blize zaméfit na srovnani cast, kdy studenti
napoprvé povazovali jimi uvedeny pomér vychozich latek a produktl za finalni. Pokud
byl odecten ¢as prvniho pokusu od celkového Casu feSeni rovnice, pak byl ziskan Cas vyuzity

pro opravu nespravné vycislené rovnice. Tato data jsou uvedena v Tabulce 9.
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Tabulka 9 Porovnani doby reseni rovnice pri prvnim vyhodnoceni a doby opravnych pokusii

uroveti 2 uroveii 3
celkem
rovnice 1 rovnice 2 rovnice 1 rovnice 2
Cas 1 | oprava | body | €as 1 | oprava | body | as 1 | oprava |body | €as 1 | oprava | body zzggelt celél;osvy body
Studentka 1 | 0:59 2 ]0:34 2 | 3:13 2 | 1:38 2 7:43 7:43 8
Studentka 2 | 0:33 2 10:28 2 1251 2 1:48 2 6:25 6:25 8
Student 3 0:33 2 |[0:18 2 | 8:05 2 | 2:14 2 | 12:20| 12:20 8
Studentka 6 | 0:59 2 | 0:51 2 | 1:40 2 | 457 2 9:27 | 9:27 8
! 0:45 2 1042 2 | L:21 2 | 1:02 2 4:53 | 4:53 8
Studentka 7 | 0:23 2 1033 2 1225 0:44 1 1:35 2 5:48 6:32 7
Studentka 4 | 0:58 2 | 1:25]| 0:27 1 | 7:40 0:33 1 0:55 2 | 11:55 | 12:55 6
Studentka 5 | 0:35 2 | 0:26 2 | 6:05| vzdala 0 [4:10 2 12:04 | 12:10 6
0:57 | 1:00 1 1:01 2 | 4:44 | nedokongeno | 0O | 2:49 2 10:25 | 11:25 5
0:17 | 0:12 1 ]0:24 2 | 1:07 1:32 0 | 1.04 2 3:54 | 5:38 5
Student 8 0:17 | 0:54 0 | 0:46 2 | 0:43 2 10:52 | 1:03 0 3:31 5:28 4
primérny ¢as | 0:39 0:40 3:37 2:05
8:02 8:37
Cglrl‘(‘;nvf;ngs 0:50 0:42 3:51 2:12
Celkovy primérny ¢as a primérny ¢as prvnich pokust se 1isi o 35 vtetin. Je mozné fici, Ze tento

cas odpovidd primérnému casu nutného na opravy vycislovani. Rozdily primérného casu

pro jednotlivé rovnice jsou v fadu nékolika vtefin. Nejmensi rozdil je patrny u rovnice 2

na urovni 2.

Pti rozliSeni ¢asu vénovaného prvnimu pokusu o vycisleni a ¢asu vénovaného opraveé je mozné

1épe porozumét pristupu studentti. Chybné pokusy se v ptipadé studentl 8 a 11 dostaly vyrazné

pod primérny ¢as feSeni prvniho pokusu. Jejich nizky celkovy vysledek je tak mozné pficitat

pravé tomu. Casy oprav v piipadé ti respondentii u étyt rovnic byly pomémé kratké vzhledem

k ¢astim prvniho pokusu. Jednalo se tak pouze o drobnou Gpravu a nebylo tieba vycislovat celou

rovnici znovu. Cas dal§ich oprav byl pfiblizné stejné dlouhy nebo del3i nez samotny prvni

pokus. Tento 0idaj naznacuje, ze se i béhem opravného pokusu snazili studenti rovnici vycislit.

Ptesto jsou tyto del$i opravné pokusy netspésné, az na prvni rovnici Urovné 2 u studentky 9.

Studenti si s témito rovnicemi nedokazali poradit.

Porovnani celkového casu, ktery studenti potiebovali k vyc€isleni vSech Sesti rovnic,

a celkového ¢asu bez oprav s ohledem na celkovou tUspésnost je piehledné shrnuto v Grafu 3.

Sloupce nachézejici se nad modrou a zlutou spojnici piedstavuji nadpriimérnou hodnotu casu.
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Na oranzové spojnici je vyznaceno, kolik jednotlivy studenti ziskali bodi. Studenti jsou

sefazeni vzestupné dle jejich celkového Casu feseni rovnic bez oprav.

Porovnani ¢asu a Uspésnosti vycislovani rovnic
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Celkovy cas vétSiny studenttt se 100% uspéSnosti se nachazi pod primérnou hodnotou.

Vyjimkou je student 3 a nepatrné nad primérem ¢asu se nachazi rovnéz student 6. Trend v délce

feSeni zde nesleduje hodnoty zjiSténé napt. Tothovou a Ruskem (2022), jelikoz v tomto piipade

se nejednalo o ulohy jako takové.

Nejrychlejsi byla ve vyc¢islovani studentka 10, ktera patfila mezi respondenty s maximalnim

poctem bodii. Ovsem po odecteni Casu oprav a porovnani pouze ¢asu prvnich pokusti se ¢asem

tato studentka umistila aZ jako tfeti. Vyrazné delSiho ¢asu oproti priméru doséhli ¢tyti studenti.

Tii z téchto Ctyf studentii, museli nékteré rovnice opravovat nebo je viibec nezvladli vycislit.

Jejich celkovy pocet bodi odpovidal 6 nebo 5 bodim. Vyjimkou mezi nimi je student 3, ktery

dokazal vycislit vSechny rovnice napoprvé a patii k respondentim se 100% uspeSnosti

ve vycislovani. Jeho celkovy Cas vycislovani je nejdelsi pfi porovnani s casy prvnich pokust,

ptipadné druhy nejdelsi, pokud se porovnava cas véetné oprav.

Z grafu je vidét jasny trend

souvislosti

uspésnosti

vycislovani

s Casem TfeSenim,

w B w [e)}
pocet bodl

N

[

pokud se porovnavaji Casy prvnich pokust, kdy vSichni respondenti povazovali pomér
reagujicich latek za finalni. Studenti Gspesni ve vycislovani se nachazi ve stfedové ¢asti. Jejich
¢as byl niz8i nez primér nebo v piipadé studentky 6 byl lehce nadprimérny. Vyjimkou mezi
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100% uspésSnymi byl pouze student 3, jehoz €as byl o polovinu del$i neZ primérny cas.
Nejméné uspesni tfesitelé méli nejkratsi ¢as vycCislovani. Nebo naopak méné¢ uspésni tesitelé
vycislovali rovnice pftili§ dlouho. To by napovidalo tomu, Ze nemé¢li jasn¢ stanoveny postup,
ktery by vedl k vy¢isleni ve spravném poméru, nebo nedokazali sami ovéfit, ze byl jejich

vycisleny pomér nespravny.

4.5 Pocet sakad pri vy€islovani chemickych rovnic

Pocet sakad predstavuje pocet piechodil, které museli respondenti udé€lat pii vycislovani.
Porovnany jsou pouze sakddy v ramci symbolického zéapisu, tedy v oblasti chemické rovnice.
Prechody mezi symbolickou a sub-mikro Grovni nebyly zahrnuty, jelikoz studenti vycislovali
chemické rovnice pouze na zdklad¢ symbolické urovné. Pokud byla sub-mikro oblast fixovana,
studenti ji nedokdzali uceln¢ vyuzit k feSeni, jak bude popsdno dale v analyze postupt.
V Tabulce 10 na nésledujici strance je mozné sledovat rozdilny pocet sakdd u rovnic na odli§né
urovni obtiznosti, ale i rozdilny pocet sakad mezi jednotlivymi respondenty. Pocet sakad
je zaroven rozdélen na sakady prvniho pokusu (v tabulce jako sakady 1) a sakady potiebné
k opravnému pokusu (v tabulce pod oznaCenim oprava). Tyto metriky byly vztazené
k uspéSnosti ve vycCislovani. Studenti jsou v tabulce sefazeni dle jejich UspéSnosti

ve vycislovani.

Pocet sakad zahrnuje prechody potfebné k vycisleni rovnice, ale zaroven i ptechody,
které respondent provedl pti kontrole v prib&hu nebo pii kontrole zavérecné, pokud probéhly.
Pfi porovnavani hodnot je nutné uvazovat vliv téchto sakad na celkovy pocet u nekterych
studentli, ale zarovenl 1 absenci téchto krokli u jinych studentii. Jednd se o aspekt, ktery

se u jednotlivych respondentu lisil, a proto nemusi byt porovnani zcela srovnatelné.

Jako sakady vedouci ke spravnému feSeni jsou zapolitany sakady v téch piipadech,
kdy respondent obdrZel za vycisleni rovnice 2 body. Sakady vedouci k nespravnému vysledku

zahrnuji jak vSechny nespravné prvni pokusy, tak vSechny nespravné opravné pokusy.
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Tabulka 10 Porovnani poctu sakad potiebnych k vycisleni jednotlivych rovnic béhem prvniho a pri opravném pokusu

uroven 2 uroven 3
celkem
rovnice 1 rovnice 2 rovnice 1 rovnice 2
sakady 1 | oprava | body |sakady 1| oprava | body | sakady 1 oprava body | sakady 1| oprava | Body Ss(;g? celél;c;vy body
Studentka 1 114 2 82 2 401 2 227 2 824 7:43 8
Studentka 2 78 2 69 2 305 2 178 2 630 6:25 8
Student 3 70 2 42 2 942 2 272 2 1326 12:20 8
Studentka 6 159 2 138 2 236 2 742 2 1275 9:27 8
[ Sudeiaio | 12 s [ 2 | s 2 [ 2 [ s | asm | s
Studentka 7 71 2 100 2 307 65 1 227 2 770 6:32 7
Studentka 4 160 2 253 66 1 1311 83 1 139 2 2012 12:55 6
Studentka 5 95 2 60 2 808 vzdala 0 523 2 1486 12:10 6
148 137 1 157 2 520 nedokonceno 0 384 2 1346 11:25 5
44 32 1 61 2 191 214 0 171 2 713 5:38 5
Student 8 27 71 0 96 2 95 2 99 60 0 448 5:28 4
primérny pocet
sakad Yedgum ke 109 9 361 301
spravnému
vy¢isleni rovnice
1037 8:37
pramérny pocet
sakad vedouct 73 253 559 80
k nespravnému
vy¢isleni rovnice
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Z udajii v tabulce lze zaznamenat souvislost po¢tu sakad a celkové casu potfebného
k vy¢islovani rovnic. Cim déle byla rovnice feSena, tim vysS$i pocet prechodd respondent
vykonal. Je nutné brat v ivahu nezapocitani poctu prechodii v souvislosti se sub-mikro oblasti,

proto mohou byt nékteré hodnoty pomérové odlisné.

Tabulka ukazuje, jaky je potiebny pocet piechodl k vycisleni rovnice na urcité urovni.
Pro rovnice na urovni 2 se jedna praimérné o 101 ptechodd. U rovnic trovné 3 je to okolo
330 sakdd. @ To  rovnéz  potvrzuje = pochybnost  ohledné¢  zafazeni  rovnice
2C0Oz; + 3 HoO > CHsOH + 3 O do této trovné, jelikoz pocet prechodt potiebny
ke spravnému vycisleni dané rovnice odpovida u studenta 8 primérmému poctu prechodi
u rovnic urovné 2. Totoznou rovnici fesily také dvé dalsi studentky. U studentky 2 je pocet
sakad pfi feSeni této rovnice vyssi nez primérny. U studentky 7 je pocet prechodu sice taktéz
niz8i nez primér jako u studenta 8, nejednd se ovSem o nejniz§i pocet sakdd pottebny

k vy¢isleni druhé rovnice na tirovni 3.

Zaroven se 1 v porovnani téchto hodnot potvrzuje pravidlo, Ze studenti pti vycislovani prvnich
rovnic na obou urovnich ziskali zkuSenosti, které uplatnili pfi postupu u druhé rovnice.

To je mozné usuzovat ze snizeni poctu sakad mezi rovnici 1 a rovnici 2.

Pocet sakad vedouci k nespravnému feseni je mozné rozdé€lit na dvé kategorie. Prvni kategorii
predstavuji ty postupy, pii nichz nebyl proveden dostatecny pocet prechodu, aby byla rovnice
spravné vycislena. Jedna se o ty respondenty s nespravnym vysledkem, jejichz pocet pirechodt
je vyznamné niz$i nez pramérny pocet pifechodl potfebny k vyc€isleni rovnic dané urovné.
To je mozné zaznamenat ve dvou piipadech u rovnic na urovni 2 a rovnéz u dvou respondentil

na urovni 3.

Jako druhou kategorii 1ze oznacit postupy, kdy je pocet prechodd vedouci k nespravnému feseni
vyznamné vy$§i nez prumérny pocet prechodli vedouci ke spravnému vysledku. V téchto
ptipadech studenti nedokazali pfijit na zplisob nebo princip, jakym rovnici vy¢islit, pfestoze
je u nich patrna snaha hledat spravny pomér vychozich latek a produkt. U rovnic na tirovni 2
se jednd o dva takové piipady. U rovnic na urovni 3 jsou to tii pfipady. Vyznamné delsi
nez prumérny ¢as méli 1 néktefi fesitelé, jejichz postup byl nakonec tspéSny a ptisli na princip,
jakym rovnici dané tirovné vycislit.

Studentku 7 nelze na zdkladé poc¢tu sakad u rovnice 1 tirovné 3 zatadit ani do jedné z uvedenych
kategorii, jelikoz se jeji pocet pfechodii neodliSuje od priméru. V jejim postupu se jednalo

o chybu ve vypoctu, kterd se projevila u jednoho nespravného stechiometrického koeficientu.
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Pocet sakad ukazuje, zda respondent dokazal vycislit rovnici snadno, nebo zda musel
nad zplisobem jejiho vyfeseni déle premyslet. U chybnych pokusti lze zaroven sledovat,
zda byl pocet piechodii dostatecny k vycisleni dané rovnice, nebo zda rovnice nebyla vyc¢islena

z divodu, Ze si s ni respondent nedokazal poradit.

Sakady a jejich pocet jsou sledovanymi metrikami v ramci eye-trackingovych studii. Autofi
vyzkumu sledujiciho rozdily v postupu Gcastnikl s odliSnymi odbornymi znalostmi v riiznych
ptirodovédnych disciplindch pfi feSeni problémovych tloh s pfirodovédnym zaméfenim zjistili,
ze odbornici v daném predmétu dosahuji nizsiho poctu prechodt nez v lohéach se zamétenim
na odlisny predmét (Tai a kol., 2006). Taktéz ve studii zaméfené na schopnost ¢teni z mapy
se ukazalo, ze pocet sakad je nizsi u expertd nez u zacateénik (Dong a kol., 2018). Naopak
vysledky jinych vyzkumt uvadi, ze pocet sakad je vyssi u expertli nez u zacatecnikl (Stolinska

a kol., 2014; Zhu a kol., 2022).

4.6 Konkrétni typy rovnic — ¢as a uspésnost jejich vycislovani

V Tabulce 11 na nasledujici strance jsou uvedeny vsechny rovnice, které studenti vycislovali
véetn¢ doby feSeni a uspéSnosti. Vzhledem k tomu, ze v prostiedi appletu byly chemické
rovnice generovany nadhodné, nebylo mozné, aby vSichni studenti vycislovali stejné rovnice.
Nekteré rovnice se ovSem u rtiznych respondentti opakovaly. Stejné chemické rovnice v ramci
jedné urovné obtiznosti jsou v tabulce zvyraznény totoznou barvou. Za stejné rovnice byly
povazovany i takové rovnice, ve kterych byly vychozimi latkami produkty jiné rovnice
a produkty byly naopak vychozi latky téZe rovnice. S bilym pozadim jsou ty rovnice, které

se nevyskytly vice nez jednou v rdmcei vyzkumu.
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Tabulka 11 Prehled rovnic resenych jednotlivymi studenty

L2 rovnice 1 L3 rovnice 1

rovnice ¢as | body rovnice cas | body rovnice cas

0:59] 2 CH;+4S > CS; +2 H,S 0:34| 2 4NH;+70,>4NO,+6H,0 |3:13

2F2+H2091‘IF+20F2 0:33 2 C2H4+30292002+2H20 0:28 2

CS;+3 0, > CO,+2 S0, 0:33| 2 CH, +H,0 > 3 H, + CO 0:18| 2 4NH; +5 0, > 4NO + 6 H,O 8:05

C2H4+30292C02+2H20 0:58 2 SOz+2H298+2H20 1:52 1 4N02+6H2094NH3+702 8:13 4NH3+30292N2+6H20

Studentka 5 S0, +2H, > S+2 H,0 0:35] 2 _0:26 2 4CO;+2H,0>2CH,+50, |[6:11| O 4NO+6H,0>4NH;+50, [4:10| 2
Studentka6 2C+2H209 CH4+C02 0:59 2 CS2+3029002+2802 0:51 2 2N2+6H2094NH3+3 02 1:40 4:57 2
Studentka 7 2 F, + H,0 > HF +2 OF, 0:23] 2 C,H¢ + Cl, > C,H;sCl + HCI1 0:33] 2 4NH;+70,>4N0,+6H,0 |3:09 1:35 2

1:11 0 CH;+30,22C0,+2H,0 |0:46| 2 0:43| 2 4NO,+6 H,O > 4 NH; +7 O, 1:551 0
CS,+30,=> CO,+2S0, 0:45 2 2 F, + H,O = HF + 2 OF, 0:42 2 1:21 2 4NH;+30,=> 2N, +6H,0 1:02 2

802+2H298+2H20 0:29 1 2:39 0 4NH3+70294N02+6H20 1:04 2
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Pti porovnavani uspésnosti a doby feSeni stejnych rovnic mezi jednotlivymi respondenty
je nutné brat také v potaz, zda student vyc¢isloval danou rovnici jako prvni, nebo jak druhou

v ramci dané urovné.

Jako problematickou lze oznadit na trovni 2 rovnici SOz + 3 H, = HzS + 2 H>O a rovnici
SO, +2 H, 2 S +2 H20. Prvni uvedena rovnice byla ze téech ptipadt jednou vycislena spravné
az na druhy pokus a jednou nebyla vyc¢islena spravné viibec. Jeji Cas feSeni je ve vSech tfech
ptipadech delsi nez primérny cas. U vsech respondentli byla tato rovnice jako prvni v rdmci
dané urovné€. Druhd zminéna rovnice byla dvakrat ze tfech piipadii vyc¢islena az na druhy pokus.
Zaroven u studentky 4, u které¢ byla dokonce az jako druha rovnice na dané urovni, byl Cas

feSeni této rovnice nadprimeérny.

Vramci urovné 3 lze za  problematické  oznalit nasledujici  rovnice:
4NH3+7 022> 4NO2+ 6 H0,4 NH3 + 5 O, = 4 NO + 6 H20. Prvni zminéna problematicka
rovnice je z Sesti piipadli pouze dvakrat vycCislena napoprvé, zato dvakrat vyfeSena nespravné
a dvakrat vycislena na druhy pokus. Doba feSeni prekracuje pramérny ¢as pouze v jednom
pripadé. Naopak v jednom piipadé je Cas vycCislovani vyznamné krat$i nez primérny cas.
U druhé uvedené rovnice se za problematicky aspekt nejevi tspéSnost vycislovani, ale doba
feSeni, kterd je v obou pfipadech minimalné dvojndsobnd oproti primérnému casu. Naopak
rovnice 2 N> + 6 H0O 2 4 NH3z + 3 O se ukazuje v ramci Grovné 3 jako snazs§i rovnice
k vycislovani. VSichni tfi respondenti, ktefi méli tuto rovnici vycislit, ji vyc€islili za méné
nez polovinu primérného ¢asu. PficemZ ve vSech tfech téchto zminénych rovnic Grovné 3

vystupuji tfi totozné reaktanty ze Ctyft.

Odlisnost rovnic a jejich potadi u jednotlivych feSiteli zamezuje moznou bliz8i specifikaci

problemati¢nosti vycislovani konkrétnich chemickych rovnic.

4.7 Analyza postupi vycislovani chemickych rovnic

V této Casti prace jsou podrobnéji analyzovany postupy jednotlivych studentii. U kazdého
studenta jsou zminéné hlavni charakteristiky jeho postupu. Podle spéSnosti ve vycislovani Ize
nasledné vyvodit, které strategie mohou napomahat k uspéSnému vysledku pii vycislovani
chemickych rovnic. A naopak, které strategie se uplatiiuji nebo jsou postradany u téch studentd,

kteti ve vycislovani chybovali.

4.7.1 Studentka 1
Studentka 1 vy¢islila vSechny rovnice se 100% uspésnosti. Celkovy Cas feSeni byl 7 minut

43 vtefin, coz byl Cas pfiblizujici se primérnému. Na obou urovnich respondentce zabralo
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vycisleni prvnich rovnic piiblizné dvojndsobek casu oproti druhym rovnicim. Z toho lze

vyvodit pochopeni principu vycislovani dané urovné.
Studentka vycislovala tyto rovnice:
SO + 3 H2 2 H»S + 2 H20,
CHs+4S > CS2 +2 HaS,
4 NH;3 +7 O2 2 4 NO; + 6 H,0,
4 CO2 + 6 HO 2 2 CoHg + 7 Oa.

Pti vycislovani byla vzdy uplatiiovana jak pravidelna pribéznd, tak koncend kontrola pomért
atomu vSech prvki. AZ po zavérecné kontrole studentka nechala rovnici vyhodnotit. Tim doslo

k ovétovani spravnosti vysledku.

Studentka pfi feSeni druhé Gvodni rovnice pfisla na strategii, kdy jako prvni krok nastavila
pted vSechny vychozi latky a produkty koeficient 1, a poté az zacala vycislovat. Tento postup
pak uplatnila ve vSech dalSich rovnicich. Po nastaveni koeficientu 1 studentka kontrolovala

poméry vSech prvkl. Nasledné zacala vycislovat.

Dale bylo mozné pozorovat, ze studentka vycislovala jednotlivé prvky postupné. Pokud
pii vyc€islovani jednoho prvku zmeénila jiz vycisleny prvek, opétovné se k nému vrétila
a poméry upravila tak, aby odpovidaly. Zaroven kontrolovala vliv na pomér vice prvkii zarovei.
Lze usuzovat, ze studentka vnimala rovnice jako celek. Rovnéz uvadéla, Ze sledovala

a uvédomovala si zmény v nepoméru v dasledku lichého a sudého poctu atomi.

Jako pravidlo uplatiované pfi vycCislovani studentka zminila ponechani vy¢islovani atoml

vodiku a kysliku az na konec. Uvedla, Ze tento postup si osvojila v pfedchozi vyuce chemie:

»INo, ja uz to mam teda jako snad z gymplu urcité, mozna i ze zakladky, Ze nam proste rikali
nechat ty kysliky a vodiky az uplné naposledy. Takze nejdrive zacit vycislovat prosté jinejma
atomama, nez je kyslik a vodik. Ze ty tak jako, nam rekli, Ze ty jsou takovy zlobivy,

takze ty az nakonec. Takze jako podle toho postupu mi to zatim jako vétsinou vychazi, no.

Tento popis odpovida postupu studentky pouze ¢astecné. Vice tomu odpovida pravidlo, ze bylo
vycislovani zakonceno tou latkou, ktera byla sloZzena pouze z jednoho prvku. Tomu odpovidala
prave vétsinou bud’ molekula vodiku, nebo kysliku. Vy¢islovat rovnici za¢inala od prvku, ktery
byl v nepoméru a vyskytoval se v co nejméné reaktantech, cemuz Casto odpovidal jiny prvek

nez vodik nebo kyslik.

60



Ani v jednom piipadé¢ studentka nevyuzivala ucelné¢ sub-mikro oporu v podobé modela ¢astic
ani v podob¢ pomocnych vah v pribéhu vycislovani pomoci appletu. Uvedla, Ze za podstatnéjsi

povazovala samotnou rovnici:

,.Ze jsem se soustiedila na tu rovnici jenom. ...ty kulicky mé néjak nezajimaly. Ze mi §lo hlavné
o ty cisla.*
4.7.2 Studentka 2

Studentka byla ve vycislovani vSech rovnic Uspésna. Celkova délka feSeni byla 6 minut

25 vtefin, tedy pod prumérem.
Rovnice fesené touto studentkou byly nasledujici:
2 F» + HO - OF; + 2 HF,
C2Hs +3 02 2 2 CO;z +2 H20,
C2HsOH + 3 02 2 2 CO; + 3 H20,
4 NH3 + 6 NO = 5 Nz + 3 H20.

Na zacatku vycislovani kazdé rovnice studentka neprochéazela celou rovnici, ale rovnou
porovnavala zastoupeni jednotlivych prvka mezi reaktanty. Ve vypovédi uvedla, ze hleda

tzv. ,,vyjimku‘:

wJako vidycky hledam néjakou tu vyjimku, od ktery se jako piijde dat odpichnout. Nebo vyjimku.
To je to moje, ze kdyz je tam néco jednou ve vychozich latkach a produktech jenom...

A pak vzdycky kontroluju vodiky a kysliky.*

Zminovany postup ovSem neodpovida redlnému postupu studentky. Ve dvou rovnicich zacala
studentka vycislovat nejprve pravé atomy vodiku, pfestoZe se v rovnici nachézel odlisny prvek

(uhlik nebo dusik), jehoZ pomér v po€atecni f4zi neodpovidal.

Pti vycislovani studentka prubézné kontrolovala poméry jednotlivych atomt. Tato kontrola
probihala ve fazi, kdy jesté nebyla rovnice finalné vycislena a zbyvalo vytesit vhodny koeficient
u jediného reaktantu, ktery se skladal z jednoho prvku. Ten vzdy vycislovala jako posledni.
Takto postupovala pouze, byl-li to vodik nebo kyslik. V ptipadé€ rovnice 1 urovné 2 se jednalo

o molekulu fluoru, kterou vy¢islila hned z poc¢atku.

Z eye-trackingového zaznamu bylo mozné pozorovat, Ze studentka pii kontrole a vyc¢islovani
zaroven sledovala a kontrolovala vice prvkl a nezamétovala se na vycislovani pouze jednoho

prvku.
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U rovnice urovné¢ 3 studentka rychle pfisla na to, jakym zptisobem bylo potfeba vyftesit
nepoméry sudého a zaroven lichého zastoupeni urc¢itého prvku. To se projevilo i u doby feSeni
dané rovnic, ktery byly krats$i nez primérny ¢as. Tento postup sama popisovala, jak je uvedeno
nize:

»Podle mé, nevim, jestli to bylo tady u tyhle nebo u ty dalsi, tak jsem vSechno davala dvakrat,

aby mi potom vychazelo lichy, aby mi vyslo sudy.*

Jako problematicka se ukézala funkéni skupina alkoholl, kdyz byl vodik zastoupen dvakrat
ve funkénim vzorci, a tak doslo k opomenuti zapocteni vodiku v alkoholové skupin€. Studentka

si ovSem pii kontrole chyby z nepozornosti v§Simla a rovnici opravila.

Tato studentka Zadnym zptisobem nevyuzila sub-mikro oporu a postupovala pouze na zakladé

rovnice. Sama zminuje, Ze na modely se pouze podivala z divodu, Ze se v appletu objevily:
,»Jo, zZe se tam vidycky objevilo. Ja jsem se podivala, Ze to tam je. Hmm, to je ta molekula.*

4.7.3 Student 3
Tento student fesil rovnice nejdéle, a to 12 minut 20 vtetin, pokud by byly porovnavany jen ¢asy
prvnich pokust. Dvé tietiny ¢asu ovSem zabralo feSeni rovnice 1 na trovni 3. Ostatni Casy

feSeni odpovidaly priméru nebo byly nizsi. Jeho tusp&$nost ve vyc€islovani byla 100 %.
Vycislovany byly tyto rovnice:
CS2+3 022> CO2+2 S0,
CH4 + H20 = 3 H2 + CO,
4 NH3 +5 O2 = 4 NO + 6 H20,
4 CO2+ 6 H2O > 2 CyHg + 5 Oa.

Od druhé uvodni rovnice zafal na zacatku vycislovani vzdy jako prvni doplihovat

stechiometricky koeficient 1 pfed vSechny vychozi latky i produkty.

Bylo mozZné si v§imnout rozdilu v postupu tohoto studenta u rovnic na tirovni 2 oproti rovnicim
na urovni 3. Zatimco u ménég obtiZznych rovnic nejprve prochéazel celou rovnici, a aZ poté zacal
porovnavat poméry atomu jednotlivych prvkil, u slozitéjSich rovnic jiZ rovnou porovnaval
zastoupeni atomu. Vy¢islovat vzdy zacal od toho prvku, ktery se nachézel jako prvni v rovnici

Vv nepomeru.

Pro tohoto studenta byla typicka kontrola celé rovnice pted vyhodnocenim, ktera vzdy probéhla.
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Jak jiz bylo zminéno vyse, problematicka byla pro studenta prvni rovnice trovné 3. Student
se nejprve dostal do faze, ve které uz nevédél, jak dale postupovat, aby byly vyrovnany vSechny
reaktanty a nevznikal nepomér sudého a lichého poctu. Rovnici jednou vynuloval a zacal
postupovat od znovu, jenze jeho postup byl opét totozny. Nakonec piiSel na to, ze musi
zdvojnasobit stechiometrické koeficienty. Jako diivod, pro¢ mu tato rovnice trvala tak dlouho
vycislit, uvedl, Ze pro néj bylo nezvyklé vyuzit vys$si hodnoty pro koeficienty:

,<Mozna je to hloupy rikat, ale zprvu jsem se trochu bal zabihat do vyssich cisel, takze az vlastné

vvvvv

Velmi dlouhou dobu feSeni této rovnice je mozné pfisuzovat rovnéz tomu, Ze se student

pokousel pracovat s oxida¢nimi ¢isly:

wPak jsem dlouho vahal. A pak jsem si zkusil tak néjak si predstavit, jak by asi vypadaly

pomocné néjaké zapisy k tomu. Mysleno tim, oxidace a redukce.*

Tento postup s porovnanim oxidacnich ¢isel jiz v posledni rovnici nevyuzil. Je ovSem nutné
si uvédomit, ze studenti pracovali pouze v prostiedi appletu a nemohli si tak vytvofit pomocny
zapis. Porovnani oxidacnich cisel tak bylo pouze z hlavy. Mohlo se tedy jednat o divod,

pro€ nebyla tato strategie feSeni dale vyuzita a nevedla k feSeni ani v ramci daného ptikladu:

»lady uz vlastné jsem si ani nepredstavoval ty pomocny redox reakce. Ale Sel jsem cisté

po tech poctech téch molekul.*

Cas feSeni druhé rovnice na urovni 3 se sice vyznamné zkratil. A to 1 vzhledem k tomu, Ze m¢l
zkuSenost s prvni rovnici této trovné, jak sam uvedl. I tak ale vycisloval rovnici postupné

a nepokousel se rovnou najit spole¢ny nasobek.

U studenta 3 nedoslo k fixaci modeld reagujicich latek. Zamétoval se pouze na oblast
symbolické rovnice. Jediny ptipad, kdy vyuZil prostiedi appletu bylo v tivodni ¢asti, kdy fixoval
vahy. Sam ale uvadi, Ze ho véhy spiSe matly. Oblast s modely molekul vitbec nevyuZival:

» 1y vahy, priznam se, Ze teda mi uplné nepomdahaly. Spis mé to tak jako rozptylovalo. ... Tady

uz jsem si trochu téch vah vsimal. Nejdriv jsem si prohlidl celou reakci. Co vlastné

do ni vstupuje, co vystupuje. A pak jsem se dal do vycislovani.*

4.7.4 Studentka 4
Studentka 4 sice vSechny rovnice vycislila spravné, ale dvakrat az na druhy pokus. Jeji ¢as byl
11 minut 55 vtefin pro prvni pokusy, s opravami byl ¢as feSeni nejdelsi (viz Graf 3). Dvé tfetiny

celkového Casu ale ptipadaji vycCislovani rovnice 1 Grovné 3.
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Studentka fesila tyto rovnice:
C2Hs +3 02 2 2 COz +2 H20,
SOz +2 Hz 2 S +2 H20,
4 NO2 + 6 H;O 2> 4 NH3 + 7 Oa,
4 NH3 +3 O2 2 2 N2 + 6 H20.

Studentka vycislila dvé rovnice az napodruhé. V obou pfipadech se jednalo o chyby
z nepozornosti. V ptipadé druhé rovnice na urovni 2 méla rovnici ve spravném poméru, ktery
ale nebyl zkraceny a byl dvojnasobny. U prvni rovnice na urovni 3 zase opomenula doplnit
odpovidajici koeficient pro jeden reaktant. Obé nesrovnalosti opravila velmi rychle. Casy jejich

opravnych pokust se pohybuji okolo pil minuty.

Rovnici ale ne vzdy zkontrolovala pfed vyhodnocenim. Jedna se o jediného tspé$ného fesitele
dle pisemného pretestu, ktery tak necCinil. Zaroveii ale ve dvou piipadech ze tii,
kdy tak neudélala, méla rovnici vycislenou nespravné. Poté pii opravé si jiZ rovnici
pred vyhodnocenim zkontrolovala. Lze usuzovat, ze diky tomu, ze kontrola neprobé¢hla,
si nev§imla nesrovnalosti v rovnici. Chyby tak nelze pfi¢itat nedostatku oborovych znalosti.

Pretesty se tak pro tyto studenty ukdzaly jako dostatecné rozlisujici.

Pti setkani s rovnici ji studentka nikdy neprochazela na zacatku celou. U rovnic urovné 2
nejprve prosla vychozi latky a poté sledovala poméry zastoupeni jednotlivych prvkd. U rovnic

na urovni 3 jiZz rovnou kontrolovala poméry atomd.

Postup ve vyc¢islovani této studentky je specificky tim, Ze studentka zacala vycislovat jako prvni
prvek, ktery se nachazel jako prvni v nepoméru mezi vychozimi latkami a produkty, a zaroven
byl zastoupen pouze ve dvou reaktantech. Naopak jako posledni dopliiovala stechiometricky
koeficient pfed reaktant, ktery je sloZen pouze zjednoho prvku. Sama studentka ovSem
ve své vypovédi uvedla, Ze ma nauceny postup ponechat vycislovani kysliku a vodiku az jako

posledni. Pfi sledovani zdznamu ov§em sama konstatovala, ze tak zfejmé nepostupuje:

»INevim jako, to prosté mam néjak zafixovany, Ze prosté vodiky az naposled. Ale kdyz takhle
koukam, jak na to koukam, tak mozna délam ty vodiky néjak soubézné. ... Vidycky vodiky,
kysliky vetsinou. Nevim proc, ale mam zafixovano, Ze vodik ma byt uplné ten posledni. Ale jako
ocividneé, kdyz na to takhle koukam, tak je to takovy jako dost pade na pade, ty vodiky, kysliky
takhle.*
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Zajimavé je srovnani postupu u rovnic na urovni 3. Vycisleni prvni rovnice trvalo studentce
osmkrat déle nez feseni druhé rovnice. Pfi feSeni této rovnice tfikrat celou rovnici vynulovala
a zacala od zac¢atku, kdy postupovala viceméné totozn¢ a dostala se tak pokazdé ke stejnému

vysledku. Sama sviij postup oznacila jako nesystematicky a nahodily:

»led koukam tak zmatené, skoro mi prijde, Ze se snazim néjak dat to do kupy, ale Ze v tom neni

Zadnej jako system vic.*

Spravného vysledku dosahla az v té fazi, kdy zkusila zvysit koeficient u jednoho z reaktantti
na hodnotu4. Studentka méla totiz rovn€z obtize pracovat s vys$Simi hodnotami koeficientd.

Koeficient 4 jesté povazovala za nizky. Diky tomu bylo mozné vy¢islit spravné zbytek rovnice:

»Jd totiz mam taky viastné, jakozZe viastné mam problém to vycislit tak, Ze tam bude néco vétsi
nez ctyrka. Ze se tam furt snazim napsat néjaky dvojky, trojky maximalné prosté. Ale dat tam
néjakou sedmicku, to uz mi prijde takovy jako moc. Nevim, proc to tak mam. ... Jo, jako
je mozny, Ze treba ve skole vidycky nam davali ne takovy jako, zZe prosté se tam jako maximalne

ja to i vim, zZe si vidycky rikam: sedmicka? To je hrozné moc. To to asi nebude jako.*

Zatimco u druhé rovnice byl jiz vidét jasny postup oproti predchozi rovnici, ktery vychazi
z ptedchozi zkuSenosti. Studentka ovSem v think-aloud uvedla, ze opét se u ni projevila
pochybnost, zda je vysoka hodnota koeficientu spravné. Ale n€kolikandsobné kratsi ¢as feSeni

a prvoplanovy postup potvrzuje, ze po piedchozi zkusenosti tento koeficient dosadila snaze:

»Ja asi zase, co mi tak prijde, tak kdyz jsem tam jakoby méla dat tu Sestku pred tu vodu, tak

vvvvv

Pti vycislovani jedné rovnice se v urCité fazi projevila chyba zapocteni spodniho indexu
piedchazejiciho prvku v molekule, diky cemuz byl po urcitou dobu vy¢islen nespravny pomer.
Pfi dalsi kontrole jiz byla tato chyba eliminovéana. Jednd se o problematiku nespravného

porozuméni symbolickému zépisu.

Tato studentka pfi vyc¢islovani rovnéZ nevyuzivala sub-mikro reprezentace. V jediném piipadé
byly v avodni ¢asti vyuzity vahy, kdy na zakladé nevyrovnanych vah doplnila chybéjici
koeficient 1. Rovnice jiZ byla ovSem vycislena.

»Jo, a to bylo mozna to, jak jsem se podivala na ty vahy, jakoby, mam to spravné uplné?

A to jsem si uvédomila to s tou nulou, Ze tam nemam jenom tu jednicku, si myslim.*
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4.7.5 Studentka 5

Studentka 5 stravila vy¢islovanim rovnic 12 minut. Prvni rovnici na urovni 3 nezvladla vycislit.
Vsechny ostatni rovnice byly vycisleny na prvni pokus. Rovnice na urovni 2 byly vycisleny
velmi rychle a doba feSeni byla nizsi nez prumér, zatimco u obou rovnic na urovni 3 se jednalo
o 2 minuty dels$i Cas, nez je prumér. Z toho Ize usoudit, Ze tato tiroven obtiznosti rovnic d¢lala

studentce potize.
Vycislovala nésledujici rovnice:
SOz +2 Hz 2 S + 2 H20,
CHs +2 02 » COz + 2 H20,
4 CO2+2H0>2CHy+50,
4 NO+ 6 HoO > 4 NH3 + 5 O,.

Pti feSeni rovnic byl uplatnén zpocatku stejny postup, kdy studentka rovnou sleduje poméry
atoml jednotlivych prvki. Jakmile zjistila, Ze je né&jaky prvek v nepoméru, zacala
ho dorovnavat. Poté ptesla postupné vzdy na dalsi prvek, jehoz pomér nesouhlasil. Studentka
tedy prili$ nesledovala rovnici jako celek, ale fesila ji po ¢astech. Pokazdé koncila dovycislenim

reaktantu, ve kterém jsou zastoupeny pouze atomy jednoho prvku.

Studentka v ptipad¢ vSech rovnic kontrolovala findlni poméry pfed tim, nez byla rovnice
vyhodnocovdna. U prvni rovnice Urovné¢ 3 studentka rovnici spiSe sama vzdala,

nez ze by nevédéla, Ze rovnice nesedi.

Pfi feSeni rovnic na urovni 3 studentka nedokazala brat v potaz rovnici jako celek,
ale zamétovala se vzdy pouze na ¢ast v podobé€ jednoho prvku. U této naro¢néjsi urovné,
kde bylo za potfebi dat do souvislosti vice prvkll a najit pro né¢ spole¢ny néasobek, méla
studentka potize s jejich vycislovanim. Jak jiz bylo zminéno, prvni tlohu této urovné vzdala.
V pribéhu jejiho vycislovani se nékolikrat pokusila zacit od znovu. Opét se zde projevila
limitujici strategie, kdy studentka nechtéla nastavit vyssi hodnotu koeficientu nez 3. Zaroven
uvedla, ze ji potize d€lalo i to, ze se jeden z prvki vyskytoval ve tiech riznych reaktantech,

a ne pouze ve dvou:

Protoze tam porad nevychazely kysliky. Ze tam viastné muselo byt to jedno cislo lichy.
Coz me doslo, ale nevedeéla jsem, ktery to bude, na ktery strané to musim udélat. ProtoZe téch
kyslikii je tam docela hodné, vyskytuje se tam trikrat. TakzZe jsem si rikala: Nekde to budu muset

risknout. Ale néjak jsem nedokazala odhodlat k tomu udélat ten krok, ani to navysit na to vysoky
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cislo pét, ktery tam nakonec bylo. Ale mé to nenapadlo, Ze by tam mohla byt pétka. Rikala jsem
si, ze nekde to bude muset byt lichy a furt jsem se drzela... Myslim, Ze pak tam byla snad i trojka,

mozna nékde se objevila. Ale to nevychazelo.*

Druhou rovnici téze urovné jiz dokézala vycislit uspésné. Opét bylo mozné pozorovat,
ze studentka nepostupovala systematicky, ale pouze nahodile zkousela zvySovat
stechiometrické koeficienty. V tomto piipadé meéla ale jiz zkuSenost s ptedchozi rovnici,
z ¢ehoz je mozné odvodit, ze se pokusila pracovat i s vysSimi hodnotami koeficientd
a nezavrhovala je jako u pfedchozi rovnice. Pii feSeni této rovnice se studentka pokusila vyuzit
také oxidacni Cisla. Opét tato strategie nepiinesla pozitivni pokrok ve vycislovani stejné jako
u studenta 3. Setkala se s tim, Ze pfi praci s appletem bylo mozné pracovat s oxidacnimi ¢isly

pouze zpaméti:

»ProtozZe u tyhle uilohy ja jsem se to snazila resit i pres ty...jako redoxni rovnici. Jsem se snaZila
domyslet ty oxidacni cisla. ... Ja jsem to snazila néjak udrzet v hlavé, jak se budou menit
oxidacni cisla dusiku a kysliku tady v tomhle pripade. Ale jinak se mi to asi nepovedlo spravné

vycislit. Ono to stejné nevyslo.

To, Ze studentka pfi vycislovani neuplatiiovala systematicky postup, ale pouze nahodné
vycislovala, se potvrdilo 1 pfi jejim popisu, jak by postupovala pii vyc€islovani rovnic Grovné 3
mimo prostiedi appletu. Uvedla, Ze jeji strategii je pouze tipovat stechiometrické koeficienty,

dokud by nevychazely:

,»Asi kdybych ji Fesila v testu a méla bych na to cas, tak bych asi tipovala. Tipovala bych, dokud
by to nevyslo. Tady zrovna to nevychdzely néjaky extrémné vysoky cisla, takze myslim, Ze by

si to i dalo trefit. Clovék by to predélaval tak dlouho...*

U této studentky se bylo mozné pozorovat, ze se v urcitych ¢astech vyc€islovani zaméfovala
na modely a vyuZivala je. Toto bylo mozné zaznamenat zejména u rovnic trovné 3. Pii popisu
postupu studentka sama zminila jejich vyuziti, a to, Ze je pfepocitdvala. Dodala ovSem,
ze poCitala pouze ty sub-mikro castice, které se nevyskytovaly v pfili§ velkém poctu.
Z vypovédi bylo ovSem patrné, zZe studentka nedokazala ptifadit k atomim odpovidajici prvky

a oznacovala je pouze podle barev:

»Tam muselo dojit minimalné ke kontrole tech modrych kulicek. Ty oranzovy, pochybuju, Ze

bych pocitala. Na to je jich tam prilis mnoho.*
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Neschopnost pfifadit sub-mikro reprezentace ke vzorci byla pozorovana jiz v polozce 6
pisemného pretestu (Hamerskd, 2023). Pii popisu postupu pii vycislovani rovnic to bylo

potvrzeno.

4.7.6 Studentka 6
Studentka 6 byla ve vycislovani rovnic 100% Uspésna. Jeji Cas feSeni, 9 minut 27 vtefin,
se pohyboval nad primérem. Jedinou rovnici 2 trovné 2 vy¢islila rychleji nez dle primérného

Casu feSeni. Jinak ji trvalo vycisleni rovnic déle.
Vy¢islovala tyto rovnice:
2 C+2Hx0 = CHs + COy,
CS2+3 022> CO2+2 S0,
2N2+6 HoO 2 4 NHsz + 3 Oy,
4 NH3 + 6 NO = 5 N2 + 6 H20.

Pti vycislovani postupovala na zacatku vSech rovnic kromé jedné vyjimky tim, Ze porovnavala
zastoupeni prvki. U prvni rovnice trovné 2 si nejprve precetla postupné celou rovnici, a az poté
kontrolovala poméry atomil jednotlivych prvka. S dorovndvanim zacala pokazdé, jakmile
narazila na prvek, ktery se v rovnici nachdzel v nepoméru. A jako posledni feSila vycisleni
castice slozené pouze z jednoho prvku. Pokud, v ptipad¢ druhé rovnice trovné 3, takové byly
dva reaktanty, molekula dusiku a molekula vodiku, byl to pravé vodik, kterym vycislovani

zakoncdila.

U rovnic na urovni 2 nakonec vzdy doplnila koeficienty 1 pted ty reaktanty, které nebylo

potieba vycislovat. Od tirovné 3 jiz dosadila koeficienty 1 u vSech reaktanti hned ze zacatku.

Tato studentka vZzdy kontrolovala vycislenou rovnici pied vyhodnocenim, ¢imz se ujistila,
7e je rovnice vycislena spravné. To se ji ve vSech piipadech také potvrdilo, jak jiz bylo

zminéno.

Zajimavé je srovnani feSeni rovnic na urovni 3, ve kterych se zaroven vyskytovaly totozné
tf1 ze Ctyf reaktantd. Studentka vycislila prvni rovnici ztéchto dvou snaze nez druhou,
coz se potvrdilo 1 na Case feSeni. V piipadé prvni rovnice studentka vyrovnala pomér vSech
prvkl az na jeden, u kterého vychézel nepomér sudého a lichého poctu prvku. Okamzité

to vytesila zdvojnasobenim vSech koeficientl:
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»A ted jsem si uvedomila, ze tam nemizu mit trojku, protoZe mam tam dva kysliky, takze
to je sudé cislo a nemiizu pracovat s lichym. Na rozdil tady, kde jsou tri. Takze to musi byt

potom nasobek sudej.

U druhé rovnici, kde se vyskytnul stejny problém, ale studentka dlouho zkousSela dorovnavat
pomeéry jednotlivych prvki, ¢imz se pokazdé dostal jeden z nich do nepoméru. Po nékolika
krocich na zpisob nalezeni spole¢ného nasobku pfisla a rovnici vyteSila. Neprojevilo se,
ze by studentka vzhledem ke zkuSenosti s pfedchozi rovnici dokazala stejn€, nebo rychleji

postupovat u rovnice nasledujici. Sama sviij postup oznacila za chaoticky:

»A vzdycky, kdyz jsem posunula tady to cislo a méla jsem zdaroven rozpracovany i néco jinych,
a vypadalo to uz nadeéjne, tak mi doslo, zZe tady mi to zase nevychazi, na téhle strané. Tady
uz mi to prijde vic chaoticky, protozZe presné to byl asi ten moment, kdy jsem si uvédomila,
Ze mi to nevychadzi a Ze mdam uz ty Cisla rozestaveny jako vsude a nevychazi to. A ted presné

nevim, co mam posunout.*

To naznacuje, ze studentka nevnima rovnice jako celek. Spise postupovala po jednotlivych
prvcich. Jakmile jeden dorovnala, pokracovala s vycislovanim dalsiho prvku. Studentka uvedla

podobny popis svého postupu:
»lak je to pokus-omyl. Ale jde viastné o to, Ze pocitam furt ty atomy a prvky zvldst.*

Tato studentka nevyuzivala pii vycCislovani sub-mikro reprezentace ani pomocné vahy.
Studentka vyc¢islovala pouze na zdklad¢ symbolického zépisu reakce. Pouze v ptipad¢€ rovnice
1 trovné 2 zjistila na zaklad€ chybéjiciho modelu jedné vychozi latky, Ze u ni nebyl dosazen

stechiometricky koeficient 1.

4.7.7 Studentka 7
Cas feSeni studentky 7 se nachizi pod primérem. Pokud by byl pogitan pouze &as
bez opravnych pokusti, jednalo se o 5 minut 48 vtefin. Tato studentka vy¢islila vSechny

chemické rovnice. Jednu rovnici vyfesila aZ na druhy pokus. Jednalo se o rovnici trovné 3.
Rovnice fesené touto studentkou byly:
2 F2 + H2O - OF> + 2 HF,
C2Hs + Clo = C2HsCl1 + HC,
4 NH3 +7 O2 2 4 NO, + 6 H,0,

C2Hs0H +3 0O, 2 2 CO, + 3 H0.
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Tato studentka vycislenou rovnici vétSinou nekontrolovala. Kontrola probéhla pouze
u dvou rovnic. U rovnice 1 trovné 3 ke kontrole nedoslo a rovnice nebyla vycislena spravné.

Pti opravném pokusu uz pted vyhodnocenim rovnici zkontrolovala.

Studentka na zacatku vycislovani postupovala tak, Ze zkontrolovala poméry vSech prvku.
Az poté zaCala dorovnavat poméry. Vybér prvku, ktery zacala dorovnavat jako prvni, nebyl
jednoznacny. U dvou rovnic zaCala od prvniho prvku, ktery se nachazel v nepoméru.
U rovnice 2 trovn¢ 3 zacala fesSit vycCisleni vodiku, protoze ji zaujala hydroxylovéa skupina

u alkoholu, jak zminila pii popisu postupu v think-aloud:

»INa vodik, protozZe prvni, co mé zaujalo tak, Ze je tam vlastné OH skupina a Ze sudej pocet,
coz znamena, ze na druhy strané by taky musel bejt sudy pocet. A od toho jsem se potom

odvijela.*
Jako posledni byl dopliiovan koeficient opét u reaktantd, kde byl zastoupen pouze jeden prvek.

Vyjimkou v postupu byla druhd rovnice na Girovni 2, kterou studentka vy¢islovala pouze v hlavé
a poté rovnou dosadila odpovidajici koeficienty. Jednalo se ovSem o rovnici, kde byly pouze

stechiometrické koeficienty 1:
»Ja uz jsem to vlastne vycislila v hlave, a pak uz jsem tam jenom zadavala.*

Prepocitavani a vycislovani v hlavé se ukazalo 1 v ur€ité f4zi obou rovnic urovné 3. Studentka
dlouho ptepocitavala vSechny prvky, a poté dosadila jednotlivé koeficienty. V této fazi se tedy
nejednalo o to, Ze by vyc€islovala vzdy pouze jeden prvek, a poté nasledné dle aktualni poméru
zaCala vycislovat dal§i. Ne&kolikrat se stalo, Ze doplnila Spatny koeficient na zakladé
nespravného vypoctu. V piipadé¢ rovnice 1 na Urovni 3 si toho pifi kontrole nevSimla.

V ostatnich ptipadech diky kontrole chybu odhalila a vzdy opravila.

Pti vy¢€islovani rovnic na trovni 3 cilen¢ hledala spolecny nédsobek, jak bylo zjisténo z think-

aloud:

~Podivala jsem se na vodu a na ten amoniak. A zjistovala jsem pomery jednotlivejch téch prvkii.
A vzhledem k tomu, Ze mi to nesedelo, tak jsem se podivala na to, ze predtim jsem méla lichy
cislo, takze jsem viastné hledala, védéla jsem, ze tam chybéj ty sudy cisla. Coz znamena, Ze jsem
hledala néjakej nasobek. TakzZe Sestkrat dva je 12 a ctyrikrat tii je 12. TakzZe takhle jsem

se k tomu dostala.*

Vzhledem k piistupu, ktery studentka uplatiiovala, je mozné usuzovat, Ze vnimala rovnice jako

celek a nevyc¢islovala vzdy pouze jeden prvek oddélen€.

70



Studentka vyc¢islovala rovnice pouze na zakladé symbolického zapisu a nevyuzivala k tomu

zadnym zpisobem sub-mikro Groven.

4.7.8 Student 8

Studentova uspésnost ve vycislovani byla nejnizsi ze vSech respondent. Dokazal vycislit
pouze polovinu rovnic. Jeho Cas feSeni byl nejkratsi ze vSech, pokud jsou porovnavany casy
prvnich pokusii. Délka feSeni byla 3 minuty 31 vtefin, coz je méné nez poloviéni primérny

Cas feSeni. Opravné, ale netispé$né pokusy trvaly studentovi 2 minuty.
Student vycisloval néasledujici rovnice:
SO + 3 H2 2 H»S + 2 H20,
CHs +3 02 2 2 CO2 +2 H20,
2 CO2 + 3 H20O > C2HsOH + 3 Oy,
4 NO; +6 H O 2 4 NHs3 + 7 Oo.

U tohoto studenta se vyskytla vyjimka v typu rovnic oproti ostatnim respondentiim. Studentova
prvni rovnice trovné 3 (2 CO2 + 3 HoO = CoHsOH + 3 O) neobsahovala vyss$i hodnoty
stechiometrickych koeficientdl nez 3, coz neodpovidd ostatnim rovnicim v této urovni
(koeficienty mély vyssi hodnoty). Je tedy nutné brat s rezervou uspe€Snost a postupy tohoto
studenta ve vy¢islovani u rovnic na Grovni 3, jelikoZ vyssi obtiznost se projevila pouze u druhé
rovnice této Urovné. Vyskytuje se zde pochybnost o zafazeni dané rovnice
skupiny, diky které se vyskytuje ve vzorci vodik dvakrat, a tak u ni hrozi nespravné zapocitani

vodiku.

Na zacatku vy¢islovani rovnice bylo uplatiovano dosazeni koeficientli 1 u vSech reaktantti
a sledovani poméru atomi jednotlivych prvki. Tyto dva principy nebyly vyuzivany vzdy
ve stejném potadi, ale pokazdé s nimi tento student za¢inal. Dosazovani koeficientu 1 bylo
ziskano pfi feSeni tivodnich rovnic.

U tohoto studenta neni z jeho postupu moZné specifikovat, jakym zpisobem vybiral prvek,
ktery zacne vycislovat jako prvni. V think-aloud uvedl, Ze zacinal prvkem, ktery vidél, Ze je

v nepoméru. Nize je uveden ptiklad vypovédi popisujici jednu rovnici:

Jakoze je videt, Ze ten uhlik se v ty reakci meni, zZe o to tam jde. Ne jako, Ze o vodu nejde. Ale...
Nebo zZe na prvni pohled vidim, ze se meni pocty toho uhliku. Kdezto tieba u vod, tak je H> a H>.

Jo, Ze to jako, ne nesmysi, ale...*
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Student kontroloval vycisleni rovnice prabézné, ale i pred vyhodnocenim. Finalni kontrola
ovSem nebyla provedena vzdy. Bez kontroly byla vyhodnoceny dvé rovnice, obé nebyly
vycCisleny spravné. Prestoze u opravnych pokusi jiz kontrolu provedl, stejné neodhalil chybu.
To bylo zptisobeno v jednom piipadé nespravnym cteni zapisu chemické reakce, kdy pocital
se spodnim indexem jiného prvku. Dale se mohlo jednat o pocetni chybu. Vysledky z pretestt
ovSem nasvédcovaly tomu, ze student 8 zapisu chemické reakce rozumél. Naopak odhalil

pocetni chyby pii vycislovani v rdmci eye-trackingového pretestu.

V ptipadé chybné rovnice na urovni 2 bylo mozné z eye-trackingového zaznamu sledovat,
ze tudent pii vycislovani zapomnél vycislit jeden prvek a vynechal ho. V opravném pokusu

zase vynechal vycisleni dal§iho prvku.

U nevyc¢islené rovnice na urovni 3 se projevilo, Ze student nedokézal pfijit na zpisob zndsobeni
koeficienti tak, aby doslo k vyrovnani nepoméru mezi sudym a lichym poctem. Tento student
se u predchazejicich rovnic, které vycisloval v appletu, nesetkal s vy$§im koeficientem, nez
je 3. A u posledni rovnice vyssi koeficient nez 3 nezkousel. Je mozné usuzovat, ze uplatiioval
stejnou limitujici strategii jako ¢ast ostatnich studentii. A to, Ze pro n¢j vyssi koeficienty

nepiipadaly v tvahu. Tato tvaha ovSem nebyla v rdmci think-aloud zminéna.

Zajimaveé je, Ze tento student v prubéhu vycislovani v nejednom piipad¢€ ptrechazel do oblasti
se sub-mikro reprezentacemi a jejich pocet mezi sebou porovnaval. Dle zaznamu z eye-trackeru
bylo moZné pozorovat, ze na zéklad¢ toho nékolikrat provedl zménu v koeficientech v rovnici.
Sam ale oznacil jako lepsi variantu pocitat pouze v ramci rovnice. Uvedl, Ze modely vyuZzival

pouze tehdy, kdyz nevéde¢l, jak pokracovat:

10 bych rekl, Ze na zdklade, jak jsem Fikal, Ze mé to spis rusi, Ze neberu to jako pomoc,
Ze se tam kupéj ty kulicky nebo molekuly. Ale na zdklade, Ze tonouci se stébla chytd, jsem
tak jako zkusil je si spocitat. ... Prislo mi, Ze jako, Ze lepsi, nez pocitat jednotlivy kulicky,
je to cislo tam napsany.*

V uvodni €asti a u prvni rovnice urovné 3 modely ani vahy k vy€islovani nevyuzil. Je mozné
se domnivat, Ze tyto rovnice byly pro studenta snadné vy¢islit, a tak nepotfeboval hledat Zadnou

variantu pomoci k feSeni.

4.7.9 Studentka 9
Studentka 9 stravila vy¢islovanim 10 minut 25 vtefin, o minutu déle pfi zapocitani ¢asu druhého

pokusu. Jeji uspé€sSnost ve vycislovani byla 62,5 %. Problematické byly prvni rovnice
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na obou urovnich. Rovnici na trovni 2 zvladla vy¢islit na druhy pokus, na trovni 3 prvni

rovnici nevycislila a vzdala.
Studentka vycislovala tyto rovnice:
SO; + 3 Hz2 = HaS + 2 H20,
C2Hs+3 O2 2 2 CO2 + 2 H20,
4 NH;3 +7 O2 2 4 NO; + 6 H,0,
4 NH3 + 6 NO = 5Nz + 6 H20.

Strategie, kterou studentka vzdy pii vycislovani uplatinovala, bylo, Ze si nejprve precetla
vychozi latky, ale u produktl jiz porovnévala poméry jednotlivych prvkii. Poté, co vSechny
poméry zkontrolovala, zac¢ala vy¢islovat nejcastéji dorovnanim poméru prvku, ktery v rovnici
vystupoval v sudém a zaroven lichém poctu. Tento postup nebyl vyuzit pouze u rovnice 1
urovné 2. Studentka vycislovani vzdy zakoncila dosazenim koeficientu u reaktantu sloZzeného

z jednoho prvku:

,Potom (pozn.: potom, co procetla vychozi latky a produkty) jsem vétsinou zacla tim lichym.
Co tam bylo lichy, tak jsem se z toho snazila udélat néco sudyho. Takhle ja vidycky u vseho
zacinam.*

V think-aloud uvedla, Ze vycislovani atomi vodiku a kysliku nechdvéa na konec. Ze zdznamu
postupu z eye-trackingu bylo mozné pozorovat, ze to byly naopak v ptipadech dvou rovnic
atomy vodiku, které vycislovala jako prvni, ptestoze se zde vyskytoval i1 jiny prvek v nepoméru

v pocatecni nevycislené fazi rovnice:

., Cisté hypoteticky ja viastné parodoxné koncim kyslikama a vodikama, kdyz to jsou tieba delsi

rovnice, protoze ty mi tam vétsinou délaj tu paseku na konec.*

Studentka vzdy kontrolovala rovnici nejen pied vyhodnocenim, ale i pribézné. Ne vzdy byla
ale jeji kontrola spravna. Dvakrat doSlo k vyhodnoceni nespravné vyc¢islené rovnice, kterou

poté v jednom piipad¢ opravila. Je tak mozné konstatovat, Ze jeji kontrola neni presna.

Jak jiz bylo uvedeno, studentka dvé rovnice vy¢islila nespravné. Chybou u rovnice 1 Grovné 2
bylo pouze piepocteni se v poctu atomil jednoho prvku. To znamend, Ze k reaktantu, ktery
vycislovala jako posledni doplnila koeficient o jedna vy$s§i hodnoty. Pii Gsp€sné opraveé ovsem

neodhalila feSeni chyby hned ze zacatku, pouze se snazila pocet dané¢ho prvku dorovnat
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ve zvySeném poctu na obou strandch rovnice. Nasledné zacala s vycislovanim od zacatku

a rovnici vycislila spravné.

U druhé nespravné vyc¢islené rovnice, coz byla prvni rovnice urovné 3, se projevila neschopnost
vyc¢islit sudy a lichy nepomér po¢tu atomt, kdy studentka nepiiSla na feSeni se znasobenim
hodnot koeficientti. Kdyz uz nevédéla, jak dal, zacala vycislovat od znovu. Jeji postup byl
ale totozny jako na zacatku, a tak se dostala do stejné faze. Toto si sama uvédomovala, jak lze
zaznamenat zjeji vypovédi nize. Studentka se ndsledn¢ dostala do bodu, kdy pouze
piepocitavala jednotlivé prvky, ale nedochdzelo k zddnym zménam v koeficientech. Nakonec

nepfisla s zadnym zplisobem, jak rovnici vyiesit, a tak ji vzdala.
V: ,Viastné v cem je jinej tenhle ten novej postup?

S9: ,,Prave ze vithbec v nicem. Ja jsem si myslela, ze kdyz to zkusim od zacatku, tak mi to vyjde.

Ale uz jsem byla pomérné vystresovand.*

Druhou rovnici téze urovné jiz dokazala vytesit, pfitom se zde jednalo o stejny nepomér.
Ve vypovédi uvedla, Ze v tomto pripadé dokazala piijit na postup, jak vy¢islit tuto rovnici diky
nespravné vycislené predchozi. Uvedla, Zze méla problém nastavit vyssi koeficient v ptfedchozi
rovnici. Na feSeni se spolenym ndsobkem nepfiSla hned, ale rovnici vycislovala postupné

a koeficienty znasobila:

»lady jsem se snazila neudeélat stejnou chybu jako minule. ... To, Ze jsem vilastné méla dat vyssi

vvvvv

si uvedomila, Ze to cislo nemusi bejt vidycky dvojka, ale Ze v rovnicich muze byt obcas vyssi

cislo, jako je napriklad ta Sestka.*
Studentka pti vy€islovani nevyuzivala Zadnym zplisobem sub-mikro oporu v prosttedi appletu.

4.7.10 Studentka 10
Tato studentka vycislila vS§echny rovnice napoprvé. Jeji celkovy Cas feSeni, 4 minuty 53 vtefin,
byl nejkratsi ze studentli se 100% tspésnosti. Pokud jsou pocitany pouze Casy prvnich pokust,

jednalo se o treti nejkratsi Cas.
Rovnice fesené touto studentkou byly nasledujici:
CS2+3 02 2 CO2 +2 SO,
F> + H,O - OF2 + 2 HF,

2 CoHeg +7 02 2 4 CO2+ 6 H2O,
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4NH3+3 02 =2 2Ny +6 HO.

Studentka pti vycislovani uplatiiovala bud’ zavérecnou kontrolu rovnice pted vyhodnocenim
nebo prubézné kontrolovala, zda poméry atomt odpovidaji. Ve dvou ptipadech bezprostiedné
pied vyhodnocenim rovnice nekontrolovala, ale kontrola probéhla pted doplnénim posledniho

koeficientu.

Postup této studentky ve vycislovani byl velmi odlisny od ostatnich respondentt. Stejné jako
néktefi z nich na zacatku rovnou sledovala poméry atomi jednotlivych prvki. Na rozdil
od nich ale celé vycislovani rovnice a hledani odpovidajicich pomé&ra atomu nefesSila postupné
piidavanim koeficient, ale pocitala je rovnou v hlavé. Poté doplnila koeficienty pied vSechny

vychozi latky a produkty. Pfi dopliiovani koeficientii pribézné kontrolovala, zda poméry atomi

odpovidaji. Pii vyc¢islovani Zzadné rovnice nedoslo k tomu, Ze by koeficienty musela upravit:
»Protoze, dokud si to pamatuju, kolik tam toho je, tak to radsi rFesim v hlave,
nez Ze si to tam pisu.

Z jejiho popisu postupu bylo patrné, ze studentka feSila zdroveit poméry atomi vice prvki
a nesoustiedila se postupné na jeden. Zaroven je mozné fici, Ze pro ni byl zfejmy zpisob, jakym
vyfesit nepomér atomu:

., Tak asi prvni, co mé napadlo, Ze tam mam zase sudy a lichy pocet uhliku. A pak zase sudej
a lichej pocet kyslikii. A ze tam mam docela dost vodikii. A Ze, kdyz dam trojku pred vodu,
tak mi to nebude vychazet. ProtoZe budu mit zase lichej pocet kysliku.*

Pti vycislovani v prostiedi appletu nebyly studentkou vyuzity ani modely, ani ndpomocné vahy.
Studentka se pfi vycislovani pohybovala pouze v rdmci rovnice.

4.7.11 Studentka 11

Studentka 11 patii mezi mén¢ Gspésné respondenty s druhym nejhor$im vysledkem. Studentce
délaly potiZze prvni rovnice na obou urovnich, z ¢ehoz rovnici na Grovni 2 zvladla vyftesit,
na irovni 3 nebyla vyfeSena tspésng. Cas feseni byl velmi kratky, 3 minuty 54 vtefin pro prvni

pokusy, s opravami se celkove jednalo o 5 minut 38 vtefin.
Studentka vy¢islovala tyto rovnice:
SOz +2 Hz 2 S +2 H20,
CHs+2 02 = CO: + 2 H20,

4 CO;+6 HO > 2CHe+7 0y,
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4 NH3 +7 02 2 4 NO2 + 6 H20.

Tato studentka nekontrolovala, zda vysledné vyc¢isleni rovnice pfed vyhodnocenim odpovida.

Nemohlo tak dojit k odhaleni chyb a jejich opravé.

Na zacatku vycislovani rovnice nejprve porovnavala poméry atomu prvkl a rovnou zacala
s dorovnavanim toho prvku, jehoz pocet vzajemné nesed¢€l u vychozich latek a produktii. Jako
posledni dosazovala koeficient pfed reaktant, ktery byl slozen pouze z jednoho prvku. Sama

svij postup vycislovani rovnic popsala nasledovné:

~Koukam, co mam napravo, co mam nalevo, no. A vidycky se to snazim jako dorovnavat.
A kdyz vidim, Ze mi to nékde nevychazi, tak vétsinou se s tim snazZim nak hejbnout, no.
Ze kdyz vidim, Ze mi nékde vychazi lichy cislo, coz je jako kravina, tak se to pak snazim

nak jako...*

Pti popisu postupu zarovenl uvedla, Ze kysliky a vodiky se maji vycislovat az jako posledni
prvky. Tato vypovéd odpovidala postupu studentky pouze cCésteéné. Ze zdznamu z eye-
trackingu bylo mozné sledovat, ze zacinala vyc¢islovat jiny prvek nez vodik a kyslik tehdy,
kdyz se nachazel v nepoméru. Pokud si tedy tento prvek v pocatecnim stavu odpovidal, zacala

vycislovat pravé od vodiku:

"Ucili mé jako vzdycky, Ze vodiky a kysliky az na konec, protoze ty jak jsou soucasti vetsiny
viastné sloucenin, tak pak uplné jako na konci se viastné ukadze, jak jsou vycisleny. Takze jako
bych to nechala. Az vlastné na zacatek by se mélo davat to, jakoby urcité ne teda ten kyslik,

vodik, ale prosté ty ostatni prvky.*

U této studentky neprobihala findlni kontrola rovnice pfed vyhodnocenim. Tuto kontrolu
provedla pouze jednou, u rovnice 1 Urovné 3, ptfesto kontrola nepomohla odhalit chybu

opomenuti zvySeni koeficientu u jednoho reaktantu.

U prvni rovnice urovné 2, kterd byla vycislena az na druhy pokus, chyba spocivala
v nespravném vycisleni jednoho reaktantu. Vzhledem k tomu, ze pfi druhém pokusu tento
nepomér odhalila diky piepocitani vSech prvki, této chybé mohlo byt zamezeno praveé

kontrolou pfed vyhodnocenim rovnice.

Dalsi rovnici, ktera délala studentce potize pii vy€islovani, byla prvni rovnice trovné 3. U této
rovnice rychle pfisla se zptisobem, jak dorovnat sudy a lichy nepomér poctu atomi urcitého
prvku, a to diky zdvojndsobeni hodnoty stechiometrickych koeficientl. Pfi prvni pokusu

opomnéla na zvySeni koeficientu jednoho reaktantu. I ptes kontrolu si chyby nevSimla.
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U druhého pokusu nejprve chybu odhalila a reaktant dorovnala. Nahle ale celou rovnici
vynulovala a postupovala od znovu. Tento krok zdivodnila v rdmci think-aloud. Uvedla,

nerozptylovaly:

»Jo, tady jsem zacla od zacatku, no, protoze ty cisla mé tam pak hrozné rozptylovaly, takze jsem

si to vSechno potrebovala jako smazat a zacit zase od zacatku. Jako zkusit to jako od zacatku.

Pfi tomto postupu se dostala opét do stejné faze jako pii prvni pokusu a rovnici vyhodnotila
opét s nevycislenym jednim reaktantem. Na zakladé dvojnadsobného opakovani totozné chyby
1ze konstatovat Spatné porozuméni symbolickému zapisu vyplyvajici z nespravného zahrnuti

spodniho indexu jiného prvku.

Studentka nesledovala rovnici jako celek, ale vycislovala postupné vzdy po jednom prvku. Poté,

co atomy jednoho prvku dorovnala, pfesunula se na jiny:

ye-. A tam kdyz vidim, Ze mi to sedi s tim, co mam mit na zacatku, tak pak vilastné pokracuju
dal. A kdyz vidim, Ze vlastné mi to ¢islo nak zméni uplné, tak tu prvni viastné, tu molekulu, nebo

tu prvni slouceninu, tak se k tomu teprve az vracim. Ale Ze asi jinak jdu jako postupné.*

Pti vyc¢islovani studentka nevyuzivala Zadnym zpiisobem oblast se sub-mikro reprezentacemi.
Pomocné vahy byly fixovany pouze v pfipadé prvni uvodni rovnice ve fazi, kdyz uz méla
studentka vy¢isleno a chybélo pouze doplnit koeficient 1. Pravé z vah bylo zjisténo, zZe se stale
jeden prvek nachazi v nepoméru. Na zakladé toho byl doplnén chybéjici koeficient. Z vypovédi
studentky je patrné, Ze se na sub-mikro oblast zaméfila pouze z toho diivodu, Ze doslo v této

oblasti k n&jaké zméné:

»Jd jsem prave viibec jako, pak kdyz jsem tam zacala naklikavat ty cisla, tak jako taky jsem
si vs§imla, Ze mi tam skacou ty molekuly, ale ja na to vitbec nekoukala. Ja jsem jenom koukala
vlastné na to, kolik toho jako kde mam. Mozna proto mi to taky tak trvalo. Ale jinak viibec jsem
se na to nezamérovala vlastné, ze tam jsou ty obrazky. Jen jsem vlastné vzdycky zkontrolovala,

jestli mi to jako sedi v ty rovnici, ale jinak ne.*

4.8 Vyuziti appletu — pomocné nastroje, sub-mikro opora
Prostfedi appletu nabizi v porovndni s béZznym vyc€islovanim kromé symbolické uUrovné
reprezentaci predstavujici pouhou chemickou rovnici také oporu v podobé modelt reagujicich
latek a dalSich pomocnych nastroji ukazujicich pomér atomii (vdhy a sloupcové
grafy — viz Obrazky 7 a 8). V této kapitole bude uvedeno, jak studenti prostfedi appletu
vyuzivali.
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V Tabulce 12 nize je mozné sledovat primérné hodnoty doby fixace AOIs zahrnujicich sub-

mikro reprezentace u rovnic odlis§né obtiznosti. Doba fixace je uvedena v milisekundéch.

Tabulka 12 Priimérné hodnoty doby fixace sub-mikro reprezentact

uvod 1 uvod 2 L2 rovnice 1 L2 rovnice 2 L3 _rovnice 1 L3_rovnice 2 celkem
podil z podil z . . . , vyuziti .

modely | celkové | modely | celkové podil z podil z podil z podil z sub- podil z

. . modely | celkové | modely | celkové | modely | celkové | modely | celkove . celkové
/ vahy doby / vahy doby mikro

doby doby doby doby , . doby
fixace fixace arovné

primer | S50 L1210 | BOT | ano | 1ssa | 47% | 505 | 13% | 3654 | 18% | 3116 | 28% | 12402 | 3.6%

Z dat uvedenych v tabulce vychazi, Ze nejdéle byla fixovdna sub-mikro opora na zacatku
uvodni a na zac¢atku herni ¢asti appletu vycislovani chemickych rovnic v porovnani s celkovou
dobou stravenou feSenim dané rovnice. Z toho 1ze usuzovat, ze studenti v této fazi poznavali
prostfedi appletu a zjiStovali jeho funkénost. To rovnéz potvrzuji jejich vypovédi:

,»Vim, Ze mé zarazilo, Ze se tam zménila a néco se tam ukdzalo novyho, proto jsem
se tam podivala.” (Studentka 7)

V: ,,Tam jste na chvilku koukla na ten sloupec téech vodiku, téech molekul. Pomohlo Vam
to néjak?*

S9: ,,Spis mé zajimalo, co tam nahore skace.*

Smeétovani pozornosti studentll pii vycislovani rovnice syntézy amoniaku v Gvodni ¢asti
je zobrazeno prostfednictvim heatmapy na Obrazku 12. Prestoze byly oblasti se sub-mikro
oporou prumérné fixovany 12 % casu, z obrazku je patrné, ze se pii vycislovani respondenti
zamé&fovali pfedevS§im na symbolicky zapis. Ze sub-mikro opory fixovali spiSe vahy nez oblast

s modely.
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Balancing Chemical Equations

Obrazek 12 Vysledna heat mapa uvodni rovnice syntézy amoniaku vSech studentii

Celkové byla sub-mikro opora vyuZivana pouze v 3,6 % Casu z celkové doby feSeni rovnic.
Rozlozeni pozornosti studentll bylo sméfovano zejména na symbolickou tirovent obdobné jako
na Obrazku 12 pro tvodni Cast vySe. Z vyzkumu vychdzi, ze sub-mikro opora nebyla
pro studenty podstatna pii vycislovani rovnic a ze se pii ném zaméfovali predevSim

na symbolickou uroven reprezentace:

»Ja jsem asi premejslela nejdiiv, jestli k nécemu jsou ty vahy. Pak jsem rekla, Ze to budu délat

prosté z toho spodniho.*

Pti porovnani s vysledky ve vybranych ulohach eye-trackingové pretestu je mozné sledovat
rozdily ve vyuziti riznych urovni reprezentaci. Odpovédi na tlohu 2 eye-trackingového
pretestu potvrzuji, ze studenti povazovali za nejvyznamngj§i symbolickou trovei. Cast
z respondentil se pii feSeni této ulohy zaméfila také na makro Groven. NejniZz§i pocet a doba
fixaci byla zaznamendna pravé u sub-mikro urovné reprezentaci. Zaroven v uloze 4 bylo
zaznamenano, ze studenti dokazi na zakladé¢ diagramu se sub-mikro reprezentacemi uvést
vycislenou rovnici. V appletu na vycislovani rovnic jim sub-mikro opora téméf nikdy

nepomohla.

Nejdelsi dobu fixace modelt bylo moZzné zaznamenat u rovnic na urovni 3. Z think-aloud
vyplynulo, Ze pokud si studenti nevéd€li rady s dal§im postupem, snazili se najit pomoc

v oblasti se sub-mikro reprezentacemi. A praveé rovnice na trovni 3 jim Cinily nejvétsi obtize.
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V Tabulce 13 na nésledujici strance je mozné sledovat, ktefi studenti se zamétovali na sub-
mikro oporu vice neZ ostatni a zda byl jejich postup Usp&$ny. Razeni studentd je dle jejich

uspésnosti ve vycislovani.
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Tabulka 13 Porovnani doby fixace sub-mikro reprezentaci jednotlivymi respondenty

uvod 1 avod 2 L2 rovnice 1 L2 rovnice 2 L3 rovnice 1 L3 rovnice 2 vyuziti podil z
sub-
i i . celkové
podil z podil z podil z . podil z . podil z . podil z . mikro dob
modely | celkové celkové . | pocet . | pocet . | pocet . | pocet | - % oby
. modely modely | celkové .| modely | celkové .| modely | celkové .| modely | celkové .| urovne oo o s
/ véhy doby doby bodu bodi bodi dob bodld | (ojkem | FESCM
fixace fixace doby doby doby oby
2358/ o 75/ o N N o o o
Student 1 758 14,4 % 1575 4,3 % 1542 3.3% 2 200 0,7 % 2 1869 1,2 % 2 625 0,7 % 2 9002 2,8 %
525/ N 183/ o N N o o o
Student 2 467 8,4 % 492 3,6% 525 2,2 % 2 0 0 % 2 426 0,3 % 2 492 0,7 % 2 3110 1,3 %
1383/ o 1641/ N N N o o o
Student 3 3775 22 % 3542 17 % 1833 7,0 % 2 0 0 % 2 4934 1,3 % 2 1191 1,1 % 2 18299 | 34 %
Student 6 ?338/ 11,1% |1 92/167 | 0,9% 1358 32% 2 658 1,6 % 2 75 0,1 % 2 1141 0,5 % 2 5453 1%
- l;g; / 89% [ 0/233 | 1,1% 188 0,5 % 2 233 0,7 % 2 170 0,2 % 2 0 0% 2 2992 0,6 %
275/ 133/ o o o o o
Student 7 383 3.9% 200 1,4 % 605 3,4% 2 390 1,5% 2 691 0,5% 1 225 0,3 % 2 2902 0,7 %
Student 4 3284 199% | 0/816 | 3,3% 1800 42 % 2 1250 1,4 % 1 2350 0,6 % 1 158 0,4 % 2 9668 39%
Student 5 ngé 125% | 0/117 | 0,6% 1425 53 % 2 500 2,5% 2 23526 | 8,1 % 0 12417 | 6,2% 2 40386 | 7,2%
428197/ 49% | 0/142 | 0,5% 800 0,8 % 1 317 0,6 % 2 5034 6,8 % 0 665 0,5 % 2 7664 2,1 %
g(l)gl/ 11,8 % 218932/ 1,5 % 100 0,5 % 1 0 0 % 2 926 0,7 % 0 0 0% 2 4300 2,2 %
1334/ o 742/ o o o o 0 0
Student 8 925 10,7 % 358 7,9 % 10216 | 21,7% 0 2009 5,4 % 2 189 0,5 % 2 17359 | 20,3 % 0 33632 14,5 %
pramérna
doba 886/ 1 iano | 2807 | 419 | 1854 | 47% 505 | 1.3% 3654 | 18% 3116 | 28% 12492 | 3,6%
fixace 1433 758
AOIS
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Z dat v tabulce je mozné vycist, Ze u studentti uspésnych ve vycislovani je hodnota vyuziti sub-
mikro opory primérné nizsi nez u respondentii s niz$i GspéSnosti ve vycislovani. U vétSiny
studentll se celkova doba fixace sub-mikro opory pohybovala v hodnotach do 2 % celkové
doby feSeni rovnic. Pouze tfi studenti fixovali u vybranych rovnic sub-mikro oporu vice
nez 5 % casu feSeni dané chemické rovnice. U dvou z nich se zaroven jednalo o vice nez 5 %
pti celkovém srovnani feseni vSech rovnic. O téchto studentech je tedy mozné fici, Ze ucelné
vyuzivali sub-mikro oporu k feSeni rovnic. Dle vysledkl ale nelze oznacit jejich vyuziti
za prospésné. Neuspesnost vycislovani téchto dvou studentl byla zejména u rovnic s delsi

dobou fixace sub-mikro opory.

Vyuziti sub-mikro reprezentaci pfi vycCislovani je patrné i z heatmapy rovnice 2 na Grovni 3
u studenta 8 na Obrazku 13. Z eye-trackingového zaznamu i z rozhovoru bylo patrné, Ze student
modely pfepocitdval. Toho je mozné si vS§imnout zejména u modelt molekul vychozich latek
a amoniaku. U molekul kysliku nebyla fixace tak vyznamna, jelikoZ tento produkt vy¢isloval

student az na zavér. Jak jiz bylo zminéno, student byl pfi vycislovani této rovnice netspésny.

Level: 3 Challenge 2 of 5 Score: 2
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Balancing Chemical Equations

Obrazek 13 Vysledna heat mapa znazornujici fixaci sub-mikro i symbolické vrovné reprezentaci na prikladu vybrané rovnice
reSené studentem 8

Uspé&sny pokus s vyéislovanim stejné rovnic byl zaznamenan naptiklad u studentky 11. Pokud
je porovnana heatmapa feSeni této studentky (viz Obrazek 14 nize) a studenta 8 (viz Obrazek

13 vyse) je patrné, ze tato studentka sub-mikro oporu k feSeni nevyuZzila.
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Balancing Chemical Equations

Obrazek 14 Vysledna heat mapa znazornujici fixaci pouze symbolické urovné reprezentaci na prikladu vybrané rovnice resené
studentkou 11

Carpenter a kol. (2016) vyuzili ve svém vyzkumu stejny applet pii vyuce vycislovani
chemickych rovnic v prvnim semestru VS. Na rozdil od tohoto vyzkumu ovsem sledovali,
7e studenti vyuzivali oba typy reprezentaci a jejich vyuziti pro n€ bylo pfinosné. Ze sub-mikro
opory byly vyuzivany jak pomocné nastroje (vahy, sloupcové grafy), tak i modely molekul.
Vysledky ve vyzkumu Hansen (2014) rovnéz odhalily, Ze pti vyuziti modell byla GspéSnost
v ulohéach v prostiedi appletu zaméfeného na stechiometrii vyssi, neZ pokud je student nevyuzil

nebo vyuzil v mensi mife.

Je mozné se tedy zaméfit na divod nevyuzivani sub-mikro opory v tomto vyzkumu a na pti¢inu
neprospésnosti jejiho pripadného vyuZziti.

Dtlivody nevyuzivani sub-mikro opory mohou spocivat celkové v neznalosti jejiho zapojeni
do vyuky vycislovani chemickych rovnic. Studenti vnimali jako podstatnéjSi vycislovani

v ramci rovnice na zaklad¢ jejich zkuSenosti. To je mozné zaznamenat v nasledujicich aryvcich

jednotlivych respondentt:

wnazil jsem se na né nekoukat (pozn.: na modely), protoze na to nejsem zvyklej, tak mi to

tak nejak neprislo uplné diilezity nebo jako pomocny.“ (Student 8)

~Jako potom bych si musela hrdt jenom s téema kulickama. A asi se prestat zameérovat
na to vypocitavani ty rovnice. Ale my jsme zvykly z tohohle vychazet, takze... Nikdy jsme Zadny
kulicky nikde nemeély. Takze clovek se soustiedi primarné na to. Ty kulicky jsou takovy...*
(Studentka 5)
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Jako dalsi pfi¢inu je mozné oznacit také neznalost funkcnosti appletu. Naptiklad ve vypoveédi

studentky 1 je mozné zaznamenat neznalost vyznamu vah v appletu:

,,Jako ty vahy jsem néjak jako nekoukala, protoze to mi néjak nepomahalo. Az jako pak ke konci
moznd jednou takhle. Ale jenom minimalné, Ze jsem si toho viitbec nevsimala. ...podle myho
to pro mé bylo dulezitéjsi dole koukat na cisla nez nahoru jenom na ten zbytek. A asi mi v tu

chvili néjak nedoslo...ze jako mi to tam ukazuje ten pocet, Ze je nemusim pocitat. “ (Studentka 1)

Podobny problém s nepochopenim sub-mikro opory v appletu zminila také studentka 5. Béhem

vyc¢islovani rovnic v appletu nepochopila, co které modely piedstavuji:

., Ted mi to dochazi, Ze vidycky to, co pribyva, ty kulicky, co pribyvaj, jsou nad tim. Ono je to
hrozné hloupy, ale v tu chvili mi to nedoslo. Ze tady pribyva kyslik, takze ten piibyvad tadyhle.
Tady mame ethyn, tak ten pribyva nad nim. Ja jsem to v tu chvili takhle vitbec nevyhodnotila.

Jenom leva, prava.© (Studentka 5)

Potize s porozuménim sub-mikro reprezentacim zjisténych z pretestli nebo zminénych v think-
aloud pfi popisu postupu vycislovani v appletu dokazuje i studie Slapnicar a kol. (2018), ktera
odhalila u tématu chemické reakce miskoncepty na sub-mikro urovni u tfetiny respondentt.
V jiném vyzkumu (Davidowitz & Chittleborough, 2009) dokazali studenti VS uvést vy¢islenou
rovnici jak na zdkladé reprezentace na urovni sub-mikro, tak i klasicky vycislit symbolicky
zapis reakce. Celkové porozuméni konceptu se jiz ukdzalo jako problematictéjsi pii feSeni
ulohy zaloZené na diagramu zobrazujicim modely (Davidowitz & Chittleborough, 2009).
Problémy s pfevedenim symbolického zapisu do sub-mikro diagramu byly sledovany nékolika
vyzkumniky (napt. Davidowitz & Chittleborough, 2009; Kern a kol., 2010; Yarroch, 1985).

ObtiZe s porozuménim chemickym reprezentacim se nezdaji byt ojedinéle.
Ve vypovédi studenta 3 bylo moZzné zaznamenat, zZe funkcnosti prostredi appletu nevéfil:

»Ja vlastné jako se uplné nespoléhal na ty vahy. Radsi jsem postupoval pres ty cisla. A¢ teda
Jjako matematika teda neni uplné jako miij nejsilnéjsi obor, tak prece jen radsi ciselné nez proste

se spoléhat treba na obrazky v tomhle pripade teda.* (Student 3)
Dva studenti uvedli, Ze pro né bylo dokonce prosttedi appletu rozptylujici.

Ukazalo se, ze studenti nejsou z piedchozi vyuky vybaveni znalostmi a zkuSenostmi ohledné
prace se sub-mikro Urovni reprezentace, aby dokézali prostiedi appletu vycislovani rovnic
hodnotné vyuzit. K icelnému vyuziti prostfedi appletu, je potieba s nim studenty nejprve

seznamit.
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Dle vysledkt vyzkumt vyplyva, Ze je slozité, aby studenti dokazali smysluplné pracovat
a vytvaret odpovidajici souvislosti bez urcité miry scaffoldingu pii zabyvani se slozitymi
koncepty (Williamson & Abraham, 1995). I pfes vyuziti opory se mohou vyskytnout problémy
diky nespravnému zamétovani pozornosti nebo Spatné interpretaci informaci (Keehner a kol.,
2008). Jako napomocny v feseni téchto problémi, které se vyskytly i pfi vyuzivani appletu
vycislovani rovnic, se ukdzalo zapojeni tzv. screencastu (VandenPlas a kol., 2021). Screencast
predstavuje komentovany zdznam obrazovky napft. pfi vyuzivani prostiedi appletu, diky ¢emuz
je usmérnovana pozornost studentii. Ten lze vyuzit zejména v piipadé asynchronni vyuky.
Pti klasické vyuce ve Skole je mozné ho nahradit pfimou demonstraci spravného zptsobu

zachazeni s appletem a vysvétlenim funkcnosti jeho prvki.

4.9 Predchozi vyuka tématu chemickych rovnic a jejich vycislovani
V rozhovoru byli studenti dale tdzani na zpisob, kterym by postupovali a na jejich zkuSenosti
s vyukou tématu chemickych rovnic v pfedchozim studiu. Z analyza rozhovorid vychazi

na nekteré opakujici se aspekty vyuky a postupy vy¢islovani chemickych rovnic.

Celkove¢ Ctyti studenti povazovali vyuku tohoto tématu za slozitou a dva uvedli, Ze toto téma
bylo vnimano jako neoblibené. Zadny respondent neuvedl, Ze by patiilo v chemii k oblibenym

nebo snadnym tématim.

Stejné vysledky ohledné vnimani tématu vyc¢islovani rovnic lze zaznamenat i ve vyzkumnych

Setfenich, at’ z pohledu zaka (Rusek, 2013), tak z pohledu uciteli (Rychtera a kol., 2020).

V tom, jestli bylo téma vycislovani rovnic ve vyuce zastoupeno dostatecné, se nazory studentti
ligily. Ctytikrat bylo zminéno, Ze bylo vy¢islovani rovnic ve vyuce vénovano velké mnozstvi
casu. Tremi studenty byl rozsah vyuky této problematiky ve Skole oznacen za nedostatecny.
Dva z téchto tii studenti uvedli, Ze se jiz pocitalo s tim, Ze si téma zaci pamatuji z vyuky
na niz§im stupni.

Jak uvedla studentka 9, ptestoze vyc€islovanim rovnic se zabyvali dlouho, stejné bylo ucitelovo
zvySené usili naucit zédky vycislovani rovnic zbytecné, jelikoz bylo v prib&hu studia mezi
niZSim a vysSim stupném gymndziem zapomenuto:

,»INo, my jsme kvili tomu nestihali absolutné viastné ve skole. Byl to néjakej, myslim, Ze piilrok,
Ze jsme vylozZené piilrok jako meskali, kterej nam ziistal, protozZe on se vénoval vyloZené jenom

ctvrtleti jenom rovnicim ... Ale na vyssim gymnaziu vlastné uz jeho prace vysla v uvozovkdach

., vnivec ", protoze se to za téch Sest let néjak zapomnélo.*
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Zajimavy je rovnéz popis pristupu ucitelky ke zprostiedkovani vyc€islovani rovnic zaktim, ktery

uvedla studentka 11:

My jsme méli takovou starsi profesorku, takze nevim, jestli to bylo jako tim, jakym stylem ona
byla zvykla ucit. Ale ta to do nas vyloZené jako rvala. I jako prosté nezajimalo ji, jestli nas
chemie jako zajima, nebo ne. Mé zrovna zajimala, ale jinak chtéla, aby to uméli jako vsichni,

no.” (Studentka 11)

Jako feseni prekonani obtiznosti tématu chemické reakce povazuji ucitelé navyseni ¢asové
dotace pro tento tematicky celek (Coufalova, 2022). Dle vypovédi studentti a jejich vysledkt
ve vycislovani se to nejevi jako vhodny zptsob. Piestoze se dle jejich nazoru vénovalo tomuto

tématu velké mnozstvi ¢asu, studenti chybovali i u jednoduchych rovnic (na Grovni 2).

Zadny ze studentdi neuvedl, Ze by pro vy&islovani chemickych rovnic upfednostnil prostiedi
appletu pfed svym nauc¢enym postupem bez jeho vyuziti. Z vypovédi studenta 3 Ize vycist jistou

miru skepse a kontroverzniho ptistupu.

S3:, Jsme zvykly viastné na papire, kdy prosté véci umazu nebo Skrtnu, kdyz mi néjak nesedi...*
V: ,.Zminoval jste, miizete umazat. Tady prece klikat Sipkou dolii, ne?*

S3: ,,No, ale prece jenom ja jsem v téhle vécech jesté starsi generace.

Jako jedno zpravidel, které respondenti v pritbéhu think-aloud a rozhovoru zminili,
je ponechani vycislovani atomid vodiku a kysliku az na konec. Toto pravidlo bylo uvedeno
celkem v Sesti ptipadech. Studenti uvadéli, ze toto pravidlo ziskali zejména z vyuky ve Skole.

Jedna studentka uvedla, Ze se jedna o jeji vlastni nauc¢ené pravidlo

Stejné pravidlo uvedli studenti vysoké Skoly 1 v rdmci jiné studie (Nyachwaya a kol., 2014).
Studenti v této studii nedokézali zdivodnit vyuZiti pravidla, pouze ho prevzali z pfedchozi
vyuky.

Naopak v rdmci tohoto vyzkumu néktefi respondenti zdlivodnovali, Ze vycCislovani atomi
vodiku a kysliku je potfeba nechat aZ nakonec, jelikoz se vyskytuji ve vétSiné latek. Dalsi
dva studenti tyto prvky oznacili pfimo za ,,zlobivé®, coZ nevysvétluje podstatu vyuziti daného
pravidla. Navic lze zaznamenat pfisuzovani ,lidskych® vlastnosti casticim stejné¢ jako
napf. ve studii Nyachwaya a kol. (2014). Ptiklad zdtivodnéni uplatinovaného algoritmu lze vidét

ve vypovédi studentky 5 nize:

Jakoze to neni kyslik a vodik. Ty jsou tam hodné casto, kolikrat se opakujou, Ze jsou v nékolika

téch molekuldach. Takze vétsinou téma nezacinam, protoZe mi to prijde tezsi. Vycislovat kysliky,
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kdyz je mam obsazeny v kazdém tom produktu a v té vychozi latce, to je neefektivni pro me.*

(Studentka 5)

Pét studentii uvedlo, Zze by pii vycislovani postupovalo podle zmény oxidacnich cisel.
Dva studenti pfi popisu postupu zminili, Ze tento pfistup chtéli vyuzit i pti vycCislovani rovnic

pomoci appletu, ale vzhledem k nemoZznosti si oxidacni Cisla zapsat, neslo tento ptistup uplatnit.

Jako dalsi uplatiiovany princip pii vycislovani bylo dvéma studenty zminéno, Ze by si pod sebe
vypsali pocet vSech atomi vystupujicich v rovnici pro vétsi piehlednost. Jedna se vlastné
o princip, ktery pfimo nabizi prostiedi appletu, kdyz pii kazdém zvysSeni stechiometrického
koeficientu dojde k zobrazeni poc¢tu konkrétnich modela. Jak ale vyplynulo z analyzy postupt

pii vycislovani, studenti timto zptisobem sub-mikro reprezentace nevyuzili:

,INebo si vypisuju pravé tieba ty pocty molekul, Ze si napisu, Zze mam tieba nalevo Sestkrat O,

ne O3, ale O, aby mi to viastné jako nepletlo, ze musim jeste dondasobovat ty pocty.* (Student 3)

4.10 Souhrn vysledkii

Vysledky tohoto vyzkumu odhaluji nedostatky studentli v porozuméni konceptiim ¢asticového
slozeni hmoty, ve schopnosti vyuzivat chemické reprezentace a ve vycislovani chemickych
rovnic. Vysledkiim o zakladnich chemickych konceptech vychazejicim z pretestl se podrobné
vénovala ptfedchozi prace autorky (Hamerska, 2023). Tato prace byla zaméfena na vysledky

studentl1 v souvislosti s vycislovanim chemickych rovnic.

Nurrenbern a Pickering (1987) poukazuji na odliSnosti mezi schopnosti vycislovat rovnice
a konceptudlnim porozuménim tomuto tématu. To, Ze student dokézal vy¢islit rovnici,
neznamenalo, ze by rozumél tomu, co chemickéd rovnice znazoriiuje na sub-mikro Grovni.
Netyka se to jen konceptu chemickych rovnic, ale i dalSich zékladnich chemickych konceptt

(Nakhleh, 1992).

Vysledky této diplomové prace potvrzuji zminéna zjiSténi (Nakhleh, 1992; Nurrenbern &
Pickering, 1987). Néktefi studenti s nizkymi vysledky v pretestech se zatradili ke studentim
s vysokou uspésnosti ve vycislovani. Naopak pouze jeden respondent, ktery patfil k nejlepSim
v pretestech, nedosahl uspokojivého vysledku pii porovnani tispéSnosti ve vycislovani rovnic.
Ukazuje se, Ze se jedna o dvé odlisné discipliny. Je nutné ale poznamenat, ze téméf polovina

respondentll méla vysledky vyrovnané ve vSech ¢astech vyzkumu.

V tomto vyzkumu vy¢islila v§echny chemické rovnice bezchybné¢ méné nez polovina studentii
a to presto, ze se jednalo o jednodussi rovnice, néz jaké jsou uvedeny ve stiedoSkolskych

ucebnicich chemie v kapitolach zabyvajicimi se vyc¢islovanim rovnic
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Analyzou ziskanych dat a postupt byly zjistény nékteré aspekty souvisejici s ispéSnosti

spole¢né vice respondenttim.

Rusek a kol. (2022) rovnéz poukazuji na slabé vykony studentd prvniho roéniku VS
ve vycislovani jednoduchych chemickych rovnic. Dle vysledkl jejich vyzkumu zamétreného
na chemické vypocty pattily pravé ptiklady vychazejici z vycislovani rovnic mezi ty méné
uspésné. Mezi divody, pro¢ studenti selhavali, patfila neschopnost, jak rovnici vy¢islit, tak

1 porozuméni konceptu (Rusek a kol., 2022).

Jednou z pficin nizké uspésnosti studentli ve vycislovani rovnic jsou jejich matematické
dovednosti, prestoze jsou k jejich feSeni vyZzadovany pouze zédkladni matematické operace jako
sCitdni a nasobeni (Rychtera a kol., 2020). Pti analyze postupti studenti se ukdzalo jako
problematické zejména hledani spole¢ného nasobku. Dale byly pozorovany chyby ve séitani

a ndsobeni, kdyz respondenti upravovali nebo kontrolovali pomé&ry atomii.

Bylo zjisténo, ze matematické dovednosti ptredstavuji predpoklad pro uspéSnost v chemii
(Williamson & Abraham, 1995). Na zaklad¢ toho by bylo mozné piedpokladat, Ze respondenti,
jejichz druhym oborem je matematika, dosdhnou lepsSich vysledki nez ostatni. Tohoto vyzkumu
se Ucastnili Ctyfi respondenti s kombinaci chemie a matematika. Jejich ispéSnost ve vycislovani
rovnic za vyuziti appletu byla rozdilnd. Dvé studentky patfili mezi respondenty
se 100% uspésnosti ve vycislovani. Jedna studentka ztratila 2 body a posledni z nich pattila
ke studentiim, kterym se ve vycislovani rovnic nedafilo. PIného poctu bodl dosahli rovnéz
tii dalSi studenti, ktefi matematiku jako druhy obor nestudovali. Tento faktor se tedy

neprokdazal. Je ovSem nutné vzit v potaz nizky pocet respondenti.

Velky vyznam na uspéSnost méla zavérecnd kontrola chemické rovnice pred jejim
vyhodnocenim. Obecné vyplyva, ze studenti, ktefi si poméry vSech atomu ve vycislené rovnici
zkontrolovali, méli vét§i pravdépodobnost, Ze byla rovnice vyc¢islena spravné. Piesto se u
Ctyf studentll ukazalo, Ze 1 pfes tuto kontrolu byla rovnice vycislena nespravné. To opét

poukazuje na Spatné algebraické schopnosti téchto studentt.

S Gspésnosti ve vycislovani byla porovnavana doba feSeni nebo pocet prechodt, které
pfi vyc€islovani museli respondenti udélat. Pocet sakad a doba feSeni byly navzijem piimo
umérné. Ziskané hodnoty jsou rozlisitelné do tfech kategorii. Ve stfedu se nachazi hodnoty
optimalni pro tspésné vyc€isleni rovnice. Hodnoty niZ§i ukazuji na nedostatecny pocet pfechodi
pro vycisleni, a proto byly tyto pokusy neuspésné. V téchto piipadech studenti Casto sami

nevédéli, Ze bylo jejich vycisleni nespravné. Hodnoty vysSSi patfili jak GspéSnym,
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tak neuspéSnym pokustim. V téchto pokusech se studenti dlouho snazili rovnici vycislit a najit
pro to vhodny princip. V uspéSnych piipadech studenti vycislovali tak dlouho, dokud
na spravny vysledek nepfisli. Neuspesni bud’ nebyli schopni identifikovat, ze jejich verze
vyc¢isleni neni spravna, nebo vidé€li, Ze jejich postup stale k vysledku nevede a vyc¢islovani

rovnice vzdali.

Pocet sakdd muze napovidat o potfebném poctu myslenkovych operaci nezbytnych k vy¢isleni
rovnice. Tyto myslenkové operace se odehravaji v pracovni paméti, ktera ma omezenou
kapacitu (Johnstone, 1983). Podle Johnstona a El-Banna (1986) uspéSnost pii feSeni
chemickych uloh koreluje s kapacitou pracovni paméti. Problém nastava, pokud pocet krokt
k feSeni ulohy kapacitu ptekroc¢i. Vycislovani chemickych rovnic se sestava ze sledu velkého
mnozstvi krokli. Pro rovnici reakce s podvojnou zdménou je potieba udélat na 40 krokt, coz je
pro zaky vysoky pocet (Bilek a kol., 2018). Johnstone dodéava, ze je pfi postupu rozdil mezi
ucitelem a Zdkem, nebo také expertem a zacatecnikem. Ucitel dokaZze nekteré kroky seskupit
dohromady, ¢imz se jejich pocet vyznamné snizi. Tyto dovednosti zacatecnici jesté nemaji,
a tak u nich pii feSeni t€ samé ulohy dojde k pfeplnéni pracovni paméti (Johnstone, 1984).
Vliv trovné mentalni kapacity byl pozorovan i pifimo v souvislosti s vyCislovanim rovnic
pomoci metody oznacované jako metoda vhledem (inspection method) nebo metoda pokus-
omy] (trial and error method). Tato metoda se ukézala jako netspésna, pokud byl pocet kroki

vy$si nez mentalni kapacita jedince (Niaz & Lawson, 1985).

Uvedena metoda byla vyuZzivana studenty i pfi vyc¢islovani rovnic v prostfedi appletu. Je mozné
se domnivat, Ze neuspéch ve vyc€islovani mohl byt zpisoben nizkou kapacitou pracovni pamé&ti
studentt. Tento faktor vSak nebyl ve vyzkumu sledovan. Dale mohlo jit o neschopnost seskupit
nekteré kroky pfi feSeni rovnic dohromady. To bylo pozorovano u studentt, ktefi vycCislovali
jednotlivé prvky postupné a nedokézali hledat spole¢ny nasobek pro vice z nich. Jedna

se ale zaroven o matematickou dovednost.

Vsechny vysSe zminéné aspekty se projevovaly v rozdilné mife v rdmci jednotlivych trovni
obtiznosti chemickych rovnic, ale 1 v ramci potadi rovnic jedné Grovn€. Samotna UspéSnost
ve vycislovani byla vyS$si u rovnic tirovné 2 nez urovné 3. Rovnéz byl ziskany pocet bodl vyssi
u druhych rovnic v rdmeci jedné Grovné oproti rovnicim prvnim. Doba feSeni a pocet sakad byly
naopak vys$i pro uroven 3 a pro prvni rovnice v potadi. Rozdil mezi urovnémi poukazuje
na identifikatory obtiZznosti vyc¢islovanych rovnic. OdliSnosti mezi prvnimi a druhymi

rovnicemi jedné urovné pak ukazuji na schopnost studentd pochopit zakladni principy
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vyc¢islovani, které poté mohli uplatnit na zaklad¢ predchozi zkuSenosti sndze (napt. vyuziti vyssi

hodnoty stechiometrického koeficientu).

Samotny vyuzity pocet sakdd by bylo mozné vyuzit jako prediktor vhodného postupu
pii zapojeni eye-trackingu a appletu v budoucnu. Pokud by pocet piechodu pii vycislovani
odpovidal optimalnimu poctu sakad pro danou uroven, zustala by funkcnost appletu stejna.
Kdyz by byl pocet sakad vyssi nez optimum nebo by vycisleni neprob¢hlo Gspésné, nabidl
by applet v ptipadé dalsi rovnice napomocné ndstroje Ci signalizace. Tim by se uzivatelé
postupné osvojili spravny postup. Podobny systém zpétné vazby byl navrhnut napiiklad

pro sledovani aktivity studentd pfi praci s online u¢ebnimi materialy (Tamim a kol., 2021).

Pti popisu postupu zminovali studenti algoritmy, které vyuzivaji pfi vycislovani. Nejcastéji byl
takto zminovan algoritmus ponechani vycislovani atomt vodiku a kysliku az na zavér. Prestoze
ncktefi studenti toto pravidlo uvedli, pfi analyze postupu se v n€kolika pifipadech ukéazalo,
ze dle néj nepostupovali. Nyachwaya a kol. (2014) zjistili, ze studenti pii vycCislovani uplatiuji
principy, které nedokazou zdivodnit a vysvétlit. I v rdmci vyzkumu v této diplomové praci
nckteii studenti nedostate¢né vysvétlili divod uplatiiovani dané strategie. V téchto ptipadech

se tak jednd pouze o memorované postupy bez souvislosti.

V ramci tohoto vyzkumu bylo pomoci eye-trackingového zdznamu s doplnénim informaci
z think-aloud sledovano vyuziti prostiedi appletu. Applet nabizel ve vSech ¢astech zobrazeni
aktualniho stavu vychozich latek a produktt prostfednictvim modelti. V Givodni Casti byly navic
dostupné pomocné nastroje v podobé vah zobrazujici pomér atomii jednotlivych prvkii. Zadna
z téchto opor se neprokéazala jako uZzite¢na pro postup studentl pfi vyc€islovani. Ukazalo se,
ze studenti fesili vy€islovani rovnic pouze na zdklad¢é symbolického zapisu a vétSina z nich sub-
mikro oporu appletu pii vy€islovani nezohlednovala. Prestoze n€ktefi béhem feSeni fixovali
modely vyznamnou dobu, nenapomohly jim k vy¢€isleni rovnice. Prostiedi appletu neptispélo
k lepSim vysledklim respondentil pii vycislovani. Sami by radéji vyuZzivali k vy¢islovani tuzku
a papir.

Jako divody nevyuzivani sub-mikro opory byla identifikovana neznalost prostfedi appletu
a jeho funkc¢nosti nebo celkoveé neznalost a z toho vyplyvajici neporozuméni sub-mikro tirovni
reprezentaci.

Zajimavé je, Ze dva respondenti uvedli, ze by pii vy€islovani svym standartnim zpisobem méli
potiebu vypsat si poCty atomi jednotlivych prvkid u vychozich latek a u produkta,

coz odpovidalo funkci appletu v oblasti se sub-mikro reprezentacemi. Prostfedi appletu
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ale timto zptusobem kfeSeni nevyuzili. Toto zjiSténi poukazuje na to, ze studenti
za vyc¢islovanim rovnic vidi pouze poc€itani s chemickymi symboly, nikoliv pocitani sub-mikro
castic.

Studenti uvadé¢li, Ze se s modely pii vyuce vycislovani rovnic nesetkaly. Co se tyka neznalosti
sub-mikro reprezentaci v souvislosti s tématem chemické reakce, jedny z moznych piic¢in lze
hledat v u¢ebnicich. Naptiklad analyza tématu redoxnich reakci v asijskych u¢ebnicich odhalila
nizké zastoupeni reprezentaci na sub-mikro urovni (Chen a kol., 2019). Ani v rdmci jinych
témat v ucebnicich nepievazuje sub-mikro uroveil nad ostatnimi reprezentacemi (srov.
Chlumecka, 2021; Krumlova, 2022). Vzhledem k tomu, ze se s nimi zaci malo setkévaji, neni
pro né¢ bézné s nimi pracovat. O kladeni diirazu na numericky zalozené tlohy a upozad’ovani
sub-mikro Grovné v chemii hovofi i Davidowitz a Chittleborough (2009). Témito divody lze

vysvétlit nevyuzivani sub-mikro opory studenty pti vy€islovani rovnic v appletu.

V pretestech tohoto vyzkumu se ukazala niz8i schopnost pracovat se sub-mikro reprezentacemi
a porozuméni jim zejména u neuspésSnych, ale i u Castecné Uspésnych fesiteli (Hamerska,
2023). U studentky 5 se na zakladé think-aloud ukézalo, ze pti vyc¢islovani rovnic v appletu
nedokdzala pfifadit sub-mikro reprezentace ke vzorcim vrovnici. O problémech
s propojovanim symbolického zapisu a sub-mikro reprezentaci vypovidaji 1 vysledky v jinych
vyzkumech (napt. Davidowitz & Chittleborough, 2009; Kern a kol., 2010; Slapnicar a kol.,
2018; Yarroch, 1985).

Vzhledem k tomu, Ze k porozuméni chemickym konceptiim je potiteba propojovat vSechny
t1 typy reprezentaci (Kozma & Russell, 1997), je ziejmé, ze je ve vyuce tématu chemickych
reakci nutné zapojovat i1 ostatni reprezentace a nezamétrovat se zejména na symbolickou rovinu
reprezentaci. Tim by mohly byt potiZze studentl s chemickymi reprezentacemi, které¢ byly

identifikovany v ramci tohoto vyzkumu, eliminovény.
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5 Implikace do vyuky

Na zaklad¢ vyzkumnych zjisténi je mozné formulovat opatfeni pro vyuku chemie. Vzhledem
k tomu, ze vyzkumny vzorek se sestaval ze studentli prvniho ro¢niku ucitelstvi chemie,
je mozné jejich vysledky v jednotlivych ¢astech vyzkumu povazovat za produkt vyuky chemie
na ZS, odpovidajicim stupni niz§ich gymnazii a na SS. Tito studenti maji zaroven pred sebou
vysokoskolské studium v oblasti chemie a chemického vzdelavani. Pocatecni vysokoskolské
kurzy by tak mély navazovat na jejich stavajici schopnosti. Implikace proto sméiuji na vyuku

chemie jak v sekundarnim vzdé€lavani, tak na vysokych skolach.

Vyuka chemickych rovnic na sekundarnim stupni vzdélavani by mela byt soucasti vyuky
konceptu chemickych reakci a povazovana za prostfedek jejich zapisu namisto,
aby se vycislovani chemickych rovnic stalo samostatnym tématem, kterému je ve vyuce
vénovano az prili§ velké mnozstvi ¢asu (Gorman, 1981; Rusek, 2013). Samotné vycislovani
rovnic nepiedstavuje schopnost, kterda by nachédzela v bézném zivoté praktické vyuziti.
A proto by mu nemél byt ptikladan ve vyuce chemie v sekundarnim vzdelavani takovy vyznam,
jako je stale zprostfedkovano v obsahu ucebnic, a tedy i ve vyuce. Je mozné uvazovat jeho
vyfazeni z v§eobecné vyuky a zafazeni pouze pro ty zaky, kteti maji ambice dalSiho studia
chemie (napft. ve vybérovém seminéii). S podobnou myslenkou ptichazi i Rusek a kol. (2022)
pro téma chemickych vypocti, které ma podobny charakter. Vy¢lenéni téchto témat by mohlo
napomoci vyssi oblibenosti chemie jako pfedmétu u zaki, coz by mohlo mit dopad 1 na vyssi

pocet studentli v chemickém vzd€lavéani na VS.

Studenti ve vycislovani nedoséahli pozadované urovné vystupi dle stfedoskolskych ucebnic.
Tento vysledek je o to vice alarmujici, Ze vzorek respondentt byl tvofen studenty, ktefi si zvolili
chemii jako sviij obor. Bylo by mozné o&ekavat, ze vysledky viech absolventi SS by byly jesté
horsi. I pfes to, Ze je vyc€islovani chemickych rovnic vénovan vysoky pocet hodin chemie.
To rovnéz podporuje myslenku vyfazeni tohoto tématu z kurikula nebo alesponi jeho redukce.
Tim by se uvolnil ve vyuce prostor pro feSeni centralnich myslenek chemie, tzv. big ideas (viz

Atkins, 1999), coZz by mohlo rovnéZ podpofit vyssi zajem o chemii.

Zjisténi ohledné dosaZzené Urovné studentl by mély vzit v potaz vysoké Skoly pro upravu
obsahu uvodnich chemickych predméti. Vysoké Skoly nemohou pocitat, Ze nastupujici studenti
ze stfednich Skol bez problému plynule navazi na predpokladané vystupy dle stfedosSkolského
kurikula v podobé ugebnic. V uvodnich pfedmétech na VS by bylo vhodné zaéinat od tirovné

nizsi a tu postupné rozsifovat na pozadovanou uroven vysokoskolského studia. Timto je mozné
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zamezit potizim, které se v téchto uvodnich predmétech vyskytuji a jsou Casto pticinou

tzv. drop-outu studentti (Williamson a kol., 2020).

Pro respondenty tohoto vyzkumu ptedstavovalo vyc¢islovani chemickych rovnic uplatnéni jejich
naucenych algoritmickych postupt a tidili se pii ném pouze podle symbolického zapisu. Sub-
mikro opora pro né nepifedstavovala pomoc. Pro vyuku chemie je vSeobecné nutné,
aby se na témata nahlizelo komplexné jako na koncepty. U chemickych rovnic to znamena
porozuméni zapisu, tlohy, kterou zapis mé a toho, co znézorniuje — tedy i jeho vyznamu na sub-
mikro Urovni; a porozuméni zdkonu zachovani hmotnosti. Proto je nutné zapojeni sub-mikro
reprezentaci do vyuky, a to jak ve vyuce v sekundarnim vzdé€lavani, tak 1 ve vyuce na vysoké
Skole. Zapojenim sub-mikro reprezentaci bude posileno pravé porozuméni chemickym
rovnicim jako konceptu. Vyuzity applet Balancing Chemical Equations se nabizi jako jeden
z vhodnych prosttedku k tomuto Ucelu. DalsSi aspekt (limitujici reaktant) nabizi applet
Reactants, Products and Leftovers' dostupny na stejné doméné. K propojeni symbolické a sub-
mikro urovné mohou slouzit i typové podobné ulohy jako byly vyuzity ve vyzkumech
sledujicich schopnosti zakti nebo studentli v této oblasti (napt. Kelly a kol., 2010; Kruse &
Roehrig, 2005; Nurrenbern & Pickering, 1987; Slapnicar a kol., 2018). Uroveii obtiZnosti Ize

u vSech téchto zpisobt upravit dle stupné vzdélavani.

! https://phet.colorado.edu/en/simulations/reactants-products-and-leftovers
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6 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala mezi Zaky neoblibenym a za obtizné povazovanym tématem
vy¢islovanim chemickych rovnic. Jedna se o ¢ast vyzkumu navazujici na predchozi bakalaiskou
praci autorky, ve které bylo analyzovano porozuméni studentt konceptiim v oblasti ¢asticového
slozeni hmoty a jejich schopnost pracovat s reprezentacemi s diirazem na chemické rovnice.
Cely vyzkum tak umoziuje zodpoveédét otdzku, zda tyto znalosti a schopnosti maji vliv

na uspésnost ve vycislovani chemickych rovnic.

K ziskdni dat pro tuto cast vyzkumu byla vyuzita metoda eye-trackingu kombinovana
s retrospektivnim think-aloud a rozhovory. Vyuziti kombinace téchto metod se jevi jako vhodné

pro analyzu postupii student pii vycislovani chemickych rovnic v appletu.

Ze zjisténi vyzkumu vyplyva, ze porozuméni chemickym rovnicim jako konceptu nepodminiuje
uspésnost ve vycislovani chemickych rovnic. Lze tak hovofit o dvou riiznych disciplinach.
Vyrovnané vysledky ve vSech ¢astech sledovanych ve vyzkumu byly zaznamenany u méné

nez poloviny respondentt.

Na zékladé vysledkl je mozné konstatovat, ze vice nez polovina studentli ma niz§i schopnost
vycislovat chemické rovnice, nez jakou vyzaduji sttedoskolské ucebnice. A to i pies to, jaké
mnozstvi ¢asu ve vyuce chemie je vénovano vycislovani rovnic. Diky analyze postupt byly
identifikovany problémy studentti pfi vycislovani, které mohou ovliviiovat jejich tispéSnost —
potize pii uplatiovani zdkladnich matematickych dovednosti (spolecny nasobek, scitani,
nasobeni), vynechani zavérecné kontroly, nutnost vyuziti vysSich hodnot stechiometrickych

koeficientu.

Vzhledem k piistupu studentii k vycislovani chemickych rovnic lze jejich postup vnimat pouze
jako feSeni matematickych rovnic, ve kterych vystupuji chemické symboly. Téma chemickych
rovnic je jak studenty, tak i podle pfistupil ve vyuce povazovano za samostatné téma namisto
toho, aby bylo soucasti konceptu chemickych reakci a vniméno jako zptisob jejich vyjadieni

na symbolické trovni.

Dle vyzkumnych zjisténi byly formulovany implikace pro vyuku chemie v sekundérnim
vzdélavani a na VS. Ve vyuce by mél byt kladen diiraz zejména na konceptudlni porozuméni
tématu vcetné schopnosti pracovat s chemickymi reprezentacemi. Pro vyuku chemickych
rovnic by méla byt vyuZivana 1 jind nez symbolickd uroven. Byl rovnéZz predstaven ndvrh
vyfazeni nebo vyrazného omezeni tématu z chemického sekundarniho vzdélavani. Vysledky

vyzkumu mohou pfinést podstatné informace i vysokym Skoldm pro pfizpisobeni obsahu
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chemickych pfedméti s ohledem na vyskytujici se problémy souvisejici s chemickymi

rovnicemi a jejich vyc¢islovanim.

Vysledky vyzkumu pak maji mit velky vyznam zejména pro vzdélavani budoucich uciteli
chemie. Ucitelé chemie musi bezpecné rozumét konceptim, které predavaji ve vyuce zakim,
aby jim koncepty dokazali vysvétlit a nedochazelo ke vzniku miskoncepti nebo k jejich

pfenosu na zaky.

Jako jeden z limith vyzkumu je mozné uvést nizky pocet respondentt, ktery sice umoznil
podrobnou analyzu postupii, ale vysledky neni mozné generalizovat. Budouci vyzkumy

by mohly na tento navazat a vénovat se stejnému tématu u vét§iho mnozstvi respondentt.

Dalsi limit predstavuje vyuzity applet, a to konkrétné¢ jeho funkce nahodného generovani
rovnic. Postupy studentd proto neni mozné mezi sebou tak dobfe porovnavat, jako kdyby
vSichni fesili stejné rovnice v totozném potadi. Za vyhodu jeho vyuziti je moZzné ovSem uvést,
7e se jedna o vetejné dostupny applet, a proto je mozné jeho vyuziti jak ve vyuce, tak i v jinych
vyzkumech. Ve vysledcich tohoto vyzkumu bylo obtizné zhodnotit vyuziti prostfedi appletu
studenty, jelikoz, jak uvadéli, na n¢j nebyli zvykli. Pro zhodnoceni vlivu appletu na schopnost
vycislovat rovnice by dal$i vyzkumy mohly realizovat komparaci vyuky, kterd by stavéla na
jeho vyuzivani a propojeni sub-mikro a symbolickych reprezentaci, s vyukou, kterd by byla

vedena tradiéni formou.
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Ptiloha 1 — Pisemny pretest — spravné odpovédi jsou podtrzené

Pro kazdou otazku zakrouzkujte nejvhodnéjsi odpoved’.

1. Do sklenéné trubice byl umistén 1 g pevného jodu a po odstranéni veSkerého vzduchu

byla trubice utésnéna. Cela trubice s pevnym jodem vazila 27,0 gramu.

( -5) pevny jod

Trubice byla nasledné zahiivana, dokud se vSechen jod neodparil. Trubice tak byla

vyplnéna plynnym jodem. Celkova hmotnost byla:
a) mensinez 26,0 gramt

b) 26,0 gramt

c) 27,0 grami
d) vice nez 28,0 gramti

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na Skale 1 = viibec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5

2. Ktera z nasledujicich charakteristik NEVYSTIHUJE slouceniny?

a) Maji rozdilné vlastnosti nez prvky, ze kterych se skladaji.
b) Jde o cCisté latky tvotené dvéma a vice prvky.

c) Jejich rizné vzorky maji odlisné vlastnosti.

d) Lze je zapsat chemickym vzorcem.

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na §kale 1 =vubec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5
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3. Kterou z uvedenych je mozné zaradit mezi rovnomérné promichané homogenni smési?

a) Sloucenina
b) Prvek
c) Cista latka
d) Roztok

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na §kale 1 =vubec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5

4. Dopliite vétu tak, aby jeji vyznam byl spravny.
Chemicka vazba je:

a) skupina atom, které jsou spojeny dohromady.

b) zakladni ¢astice hmoty.

c) sila, kterd drzi dva nebo vice atomti pohromadg.

d) latka vznikla chemickym sloucenim dvou nebo vice atomt.

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na §kale 1 =vubec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5

5. Dopliite vétu tak, aby jeji vyznam byl spravny.
Pted 1 po prob&hnuti chemické reakce zlstava zachovan:

a) soucet hmotnosti vSech latek ucastnicich se reakce.
b) pocet molekul vSech latek ti€astnicich se reakce

c) pocet atomi prvkil ucastnicich se reakce.

d) odpovéd A a C jsou spravné.

e) odpovéd A, B i C jsou spravné.

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na §kale 1 =vubec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5

6. Diagram znazornuje smés atomi S a molekul Oz v uzavi‘ené nadobé.

molekula
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(2)

Ktery z nasledujicich diagramu zobrazuje realny vysledek reakce poté, co smés v nadobé

zreagovala dle rovnice:

2S+30, > 250,

@

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouZkujte ¢islo na Skale 1 = viibec, 5 = zcela):

1-2-3-4-5

7. Které z nasledujicich tvrzeni o atomech NENI pravdivé?

a) Jsou slozeny z molekul.

b) Mohou se slucovat s dal§imi atomy.
c) Atomy stejného typu tvori prvky.
d) Jsou velmi malé.

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na §kale 1 =vuibec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5

8. Ktery z priklada piedstavuje chemickou pifeménu?

a) rozpousténi masla,

b) smichani mléka a kakaového prasku,
c) rozbiti skla,

d) spalovani paliva.

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na §kale 1 =vubec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5
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9. Dopliite vétu tak, aby jeji vyznam byl spravny.
Atom je:

a) nejvetsi castice hmoty.
b) slozeny ze sloucenin.

c) castici tvorici prvek.

d) nejmensi castice hmoty.

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouZkujte ¢islo na Skale 1 = viibec, 5 = zcela):

1-2-3-4-5

10. Dopliite vétu tak, aby jeji vyznam byl spravny.
Skupina atomt drzici pohromadé¢ chemickou vazbou tvoii:

a) smesi.

b) molekuly.
c) roztoky.

d) energii.
Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na §kale 1 =vubec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5

11. Dopliite vétu tak, aby jeji vyznam byl spravny.
Slou¢enina:

a) je to samé, co smes.

b) ma stejné vlastnosti jako prvky, ze kterych je sloZena.
¢) ma odli$né vlastnosti nez prvky, ze kterych je sloZena.
d) je to samé, co molekula.

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na §kale 1 =vubec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5
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12. Ktera z uvedenych moznosti je prikladem chemické premény?

a) hofteni dfeva

b) mrznuti vody

c) ohybani kancelaiské svorky
d) priprava smési kofeni

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na Skale 1 =vubec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5

13. Jaka bude hmotnost roztoku, pokud dojde k rozpusténi 1 kg soli v 20 kg vody

a) 19kg
b) 20 kg

c) 21kg
d) vicenez21 kg

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouZkujte ¢islo na Skale 1 = viibec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5
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K vyreSeni uloh 14 — 16 vyuzijte nasledujici diagramy:

0
083 Qe @@@
O O & & SRS

14. Ktery z vySe uvedenych diagramii znazoriuje chemicky c¢istou latku?

a) Diagramy A, B

b) Diagramy A,BiC
c) Pouze diagram A
d) Diagramy A a C

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouZkujte ¢islo na Skale 1 = viibec, S = zcela):

1-2-3-4-5

15. Ktery z vySe uvedenych diagramii znazoriuje slou¢eninu?

a) Diagram A
b) Diagram B
c) Diagram C

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na Skale 1 =viubec, 5 =zcela):

1-2-3-4-5

16. Ktery z vySe uvedenych diagramii znazornuje smés?

a) Diagram A

b) Diagram B
c) Diagram C

Spravnosti svych odpovédi jsem si jista/y (zakrouzkujte ¢islo na Skale 1 =viibec, 5 = zcela):

1-2-3-4-5
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Ptiloha 2 — Eye-trackingovy pretest

O1: Slovné popiste tuto chemickou reakci

2C+2H,0 - CH, + CO,

Klic:

C = uhlik

H,O = voda

CH, = methan
CO, =oxid uhlicity
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02: Podivejte se na obrazky a slovnée popiste reakci.

Sodik, Na

Chlor, Cl,

Chlorid sodny, NaCl

114



03: Slovne popiste rovnici reakce plynneho vodiku (H,) s
plynnym kyslikem (O,) za vzniku vody (H,O).
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Q4: Nasledujici diagram ukazuje reakci A s B,,.

O

< @
O

® %

-

Uvedte rovnici této reakce.
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Ptiloha 3 — Zaznamovy arch k ET méfeni

Zaznamovy arch

Datum: Jméno:

Pfedchozi studium:

Dalsi informace:

Otazka 1:

2 C+2Hx0 = CHs + CO2

Uvadi spolu s latkami jejich mnozstvi?
Jak?

- Molekuly + atomy
- Moly

- Nasobek

- Jiné, kombinace:

Otazka 2:
2 Na (s) + Cl2 (g) = 2 NaCl (s)
Ptesnost popisu reakce

- nazvy latek
- popis makro

Otazka 3:
2Hy+ 022 2 H,O
Uvede rovnici vyc€islenou:  ANO x NE

- prob¢hlo vycisleni spravné?
- pokud ne, jak:

ANO x NE
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Pro rozhovor — Pozornost

venuje:

- vzorci
- ndzvu
- sub-mikro strukture
- makro

Pro rozhovor — pozornost

vénuje:

- znackam
- ndzvum




Otazka 4:

2A+B;2>2AB x 6A+3B.>6AB
- uvedejako: A+ B2-> AB

mnozstvi ¢astic:

- pocet molekul + atomt
- pocet mola
- pouze Cislo

PHET simulace

1. Uvod
NH;

CH4

2. uroven

3. aroven

K rozhovoru:
Ktereé casti sleduji?

Uspésnost/rychlost Feseni?
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