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Uvod

Asi kazdy ucitel nékdy premyslel nad tim, jak jeho zaci premysleji nad tlohami.
Jestli rozumi zadani, zda umi fesit zadané ukoly, nebo jestli se doberou ke spravné
se s grafy budou setkavat i v redlném zivote, proto je pro né diilezité naucit se s nimi
pracovat. Pii feSeni takovych uloh se ukazuje, Ze se dopoustéji pfi interpretaci
typickych chyb, tzv. miskoncepci. Z prace Martiny Gfondilové (2004) je vidét, ze
intepretace grafl je pro zaky obtizna a graf Casto chapou spiSe jako nacrt realné situace.
Z toho vyplyva, Ze ma smysl se na interpretaci grafii podivat vice do hloubky. To ndm
umozni napiiklad o¢ni kamera. Diky ni jsme schopni zaznamenat proces pfemysleni
zaki pii feSeni takovych tloh. Dosud se Zaci testovali jen klasickym zplsobem, kdy
odpovidali na dotazniky, vypliiovali testy, ale timto zptisobem ziskdme jen vyslednou
odpovéd’. Proces pfemysleni se dal do jist¢ miry zaznamenat jen tim zpisobem, Ze
premysleli tzv. ,,nahlas® (angl. think aloud). Tato metoda vSak predstavuje dalsi
kognitivni zatéz, které se miizeme vyhnout za pouZiti metody o¢ni kamery. Cilem této
prace tedy bylo pozorovat ptistupy zakl pfi interpretaci komplexniho grafu a vlivu

zadanych otazek na tuto probihajici intepretaci.
Tato prace se sklada ze tii kapitol.

V prvni kapitole jsou informace tykajici se ocni kamery. Dale jsou zde shrnuty
vyzkumy, které se ve fyzikdlnim vzdélavani uskutecnily s pomoci o€ni kamery.
Nésledné je v této kapitole rozebrano diepovani na silomérné ploSin€ a jsou zde

uvedeny 1 typické miskoncepce, kterych se Zaci dopoustéji pii praci s grafy.

V dalsi kapitole jsou uvedeny cile vyzkumu, ktery probéhl. V této kapitole je
popséno zadani experimentu a je zde uveden prubeh testovani, i kdo se testovani

ucastnil. V zévéru kapitoly se rozebiraji moznosti zpracovani ziskanych dat.

V posledni tteti kapitole jsou uvedeny vysledky celého vyzkumu.



1. Zakladni informace

Metoda oc¢ni kamery (nebo-li eye-tracking) se hojné¢ vyuzivd v mnoha riiznych
odvétvich pro sledovani zaméfeni pozornosti zkoumanych osob. Existuji dva zakladni

druhy pozornosti tzv. ,,bottom-up* a ,,top-down* (Duchowski, 2007).

1) bottom-up: Jedna se o takovy druh pozornosti, kdy nds néco tak vyznamné
zaujme, ze si nemizeme pomoct a musime se tam automaticky podivat. Mlze jit
napiiklad o symetrii/asymetrii na obrazech, nebezpecné symboly, velmi rozdilny

kontrast atd...

2) top-down: Jestlize jsme jiz pied tim o néfem premysleli, mdme o tom néjakou
predstavu a nasi pozornost sméfujeme na vyhledavani konkrétnich informaci.
Naptiklad jestlize dostaneme za ukol odhadnout vék ¢lovéka, podivame se mu na tvar
(hleddme rysy, které by nam pomohly) a naopak spiSe budeme ignorovat

pozadi/prostiedi, ve kterém se ¢lovek nachazi atd...

Téchto poznatkll se vyuziva napt. v reklamach, které se pomoci zpétné vazby z
o¢ni kamery mohou koncipovat tak, aby co nejvice zaujaly zdkazniky. O¢ni kamery
se vyuziva tedy v marketingu 1 v médiich, ale naptiklad i v medicing. Pro nés je vSak

zajimav¢j$i vyuziti ve vzdélavani, konkrétnéji ve vzdélavani fyzikalnim.

Tato kapitola tedy charakterizuje metodu o¢ni kamery a stru¢né shrnuje rizné
vyzkumy v oblasti fyzikdlniho vzdé¢lavani, které byly za pomoci o¢ni kamery
provedeny. Ddle jsou v této kapitole uvedeny informace tykajici se grafu, ktery byl
pouzit ve vyzkumu. Konkrétné je zde popsdno diepovani na silomérné plosing a takeé

miskoncepce, ke kterym dochézi pfi interpretaci grafi ve fyzice.

1.1 O¢ni kamera

Diky o¢ni kamete miiZzeme sledovat pohyb o¢i zkoumané osoby, ktera se diva na
prezentovany materidl (coz muze byt text, fotografie, video, atd...). Metoda o¢ni
kamery je zalozena na tzv. eye-mind pfedpokladu, tj. pfemyslejici osoba vétSinou

sméfuje nejostiejsi oblast vidéni na oblast, nad kterou pfemysli (Kekule, 2014).



Presnost vysledki vSak neovliviiuje jen pifesnost naSeho zafizeni, ale i lidsky
mechanismus vidéni. Na sitnici rozliSujeme tfi ¢asti nejostiejSiho vidéni (Duchowski,
2007): zluta skvrna (pramér cca 5 mm), fovea (pramér cca 1,5 mm) a foveola (primér
cca 0,4 mm). Oblast nejostiejsiho vidéni se obvykle bere asi 1° zorného pole. Jisty
model vSak naznacuje, Ze tzv. ,.experti” nemusi ziskavat informace jen z nejostiejsi
oblasti vidéni. Dokazou totiz informace ziskat i z oblasti neostrého vidéni. Naptiklad
teprve zaCinajicimu ¢tenarovi, ale je schopen je identifikovat i méné ostrou oblasti

vidéni.

Oc¢ni kamera vysild a nasledné sleduje odraz infracerven¢ho zafeni od oka
respondenta (Duchowski, 2007). Presnéji infrazafi¢ snima rozdil pozice mezi sttedem
zornice a odrazem. Je vSak tézké urCit primér zornice, nebot’ nase oko neustale
akomoduje. Napiiklad kdyz ¢te ¢lovek t€zké slovo, pak miizeme pozorovat, jak se mu
pramér zornice méni. Ten se vSak miize ménit i v pribéhu poznavani, v pribéhu emoci
1 pfi zméné osvétleni. Kvili tomu se piistroje zaméfuji na stfed oka, kde je Zluta skvrna
(tedy nejostiej$i misto). Abychom mohli urcit, kam pfesné se respondent diva,
musime jesté zjistit polohu zornice v oku, je tedy nezbytna kalibrace pied vlastnim
pouzitim ptistroje. Pohyb o¢i se snima kamerou s riznou frekvenci (¢asto 50 Hz, 300
Hz nebo 600 Hz). Na zaklad¢ ziskanych surovych dat se typicky ur¢i pozice fixaci a
smér sakadd. Dale mlizeme pouzit software, ktery vytvaii specidlni mapy, které
prekryvaji sledovany material. Vystupem mohou byt tzv. heat mapy neboli mapy
pozornosti (diagramy s vyznacenou plochou, na kterou se probandi fixovali nejvic —
nejdelsi dobu) nebo tzv. gaze ploty (diagram s vyznacenymi fixacemi a sakddami

konkrétniho probanda) — viz obr. 1.

Fixace a sakady jsou dva zékladni pohyby o¢i pfi pozorovani statického materialu.
Béhem fixace je oko v relativnim klidu a sbirame informace. Fixace zaberou asi 90%
celkového €asu pozorovani materidlu. Sakady jsou zase piesuny oka mezi fixacemi.
Béhem sakad nedochdzi ke sbéru informaci, to znamena, ze nasSe oko je témet slepé.
Findlay a Walker (1999) ale tvrdi, Ze sakady a kognitivni procesy jsou paralelni akce.
Podle Lukavského (2005) by fixace méla trvat miniméln€¢ 50 ms. Bézné se fixace
pohybuji v rozmezi 150-600 ms (Duchowski, 2006). K sakddam dochazi ptiblizné 3x

— 4x za vtefinu. Sakady se muzou od fixaci odlisit naptiklad tim, ze se stanovi urcity



préh rychlosti pfesunu oka mezi fixacemi, v softwaru ¢asto nazyvany jako tzv. IVT
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Obr. 1: Ukéazka heat mapy (vlevo — Cervend mista jsou mista s nejvétSim poctem
zaznamenanych fixaci) a gaze plotu (vpravo — velikost koleCka znazornuje dobu trvani

fixace, zatimco ¢ary mezi fixacemi jsou naznacené sakady)

V dnesni dobé se vyuzivaji 2 zpisoby snimani. Bud’ se kamera upevni na hlavu
respondenta (v podobé bryli), nebo je kamera v pevné stojicim zafizeni (napf.
v monitoru) — viz obr. 2. Kazd4 metoda ma4 jiné vyuziti. Bryle se pouzivaji tam, kde je
potieba, aby byl pozorovany flexibilni. Naptiklad ucitel toho mize vyuzit, aby zjistil,
kam nejvice sméfuje svoji pozornost béhem vyuky. Pevné stojici o¢ni kamera se miize
pouzivat naptiklad na zkoumani prohlizeni webovych stranek, riznych videi, obrazka
a tak dale. JednoduSe tam, kde chceme pfijit na to, jakym castem materidlu a v jakém
casovém sledu vénuji lidé svoji pozornost. Nevyhodou stojiciho zafizeni je to, ze
v ptipad€ pohnuti se testované¢ho ¢lovéka dochazi ke zkresleni vysledkt. Je mozné
hlavu testovaného ¢lovéka zafixovat, aby k takovym chybam nedochézelo. Tato fixace
se v urcitych typech vyzkumul pouziva méné predevsim kvili tomu, Ze by to mohlo
byt pro respondenta stresujici a nepfirozené a opét bychom ziskali zkreslené vystupy.
Ovsem vyuziva se napiiklad pti vyzkumu ¢teni, kdy nds zajima fixace na libovolné

pismeno, tj. potfebujeme uréenou pozici oka s malou chybou.



Obr. 2: O¢ni kamera pfipevnéna k monitoru (dolni liSta monitoru)

Zdroj: KDF MFF UK

1.2 Vyzkumy pomoci o¢ni kamery ve fyzikalnim vzdélavani

Oc¢ni kameru miiZzeme pouZit bud’ pro kvantitativni nebo kvalitativni typ vyzkumu
(Kekule, 2014). V kvalitativnim vyzkumu se pouzivaji bud’ gaze ploty nebo heat
mapy. V kvantitativnim typu vyzkumu se zase vyuZziva oblasti zajmu (tzv. area of
interest — AOI), kde se sleduje vyznacend oblast. Ke statistickému zpracovani se
zamétujeme napiiklad na ¢as do prvni fixace v dané oblasti, dobu trvani prvni fixace,

celkovou dobu fixaci, pocet téchto fixaci, primérnou dobu fixace v této oblasti atd...

Vétsina studii ve fyzice, které vyuzivaly metodu eye-trackingu, byly zaméfeny na
mechaniku nebo elektiinu (Eye-tracking students problem solving). Podle Kekule
(2014) se casto vtéchto vyzkumech pouzivd model ,expert-zacateénik®. Toto
paradigma ptedpoklada jiny pfistup feSeni ukoll experta a zacate¢nika. Jak jsem jiz

uvedla, jedna z teorii predpoklada, ze experti ziskavaji informace i z neostrého vidéni.



Dalsi teorie uvadi, ze experti si rychle osvoji informace, které se ulozi v dlouhodobé
paméti a dale s nimi pracuji. Tteti pfijimana teorie v této oblasti zase predpoklada, ze

experti naopak redukuji nepodstatné informace, ¢imz pracuji s mensim poctem dat.

1.2.1 Piehled provedenych vyzkumi

V nasledujicim prehledu studii jsem vychézela z ¢lanku Martiny Kekule (2014).
V tomto clanku se piSe o tom, ze bylo realizovano celkem pét studii z oblasti

fyzikalniho vzdélavani, tii studie v rdmci mechaniky a dv¢ z elektfiny.

Smith (2010) provadél vyzkum, jak studenti postupuji, kdyz se uci z feSené
ulohy z mechaniky. Pfedevsim chtél zjistit, jestli ma feSena uloha vliv na strategii,
kterou student dale pfi fesSeni pouzije. Aby se l1€pe analyzovala data o¢ni kamerou,
byly feSené ulohy rozdéleny na dva sloupce — jeden s matematickym feSenim,
druhy se slovnim popisem. Pfestoze se oc¢ekavalo, ze studenti nebudou slovnimu
popisu davat pozornost, ukazalo se, ze stravili asi 40% Casu fixaci pravé na text.

Po testu se ale zjistilo, ze si ale studenti z téchto informaci moc nevybavuji.

Dalsi studie (Madsen et al., 2012) se zabyvala rozdily ve vizualni pozornosti
studenttl, kteti fesily predlozené fyzikalni problémy. Cilem bylo zjistit, jak dva
typy pozornosti (bottom-up, top-down) ovliviiuji jejich feSeni. Ukazalo se, Ze u
studenttl, co vyftesili tlohy spravné, dominuje pozornost typu top-down, tedy ze se

vice soustfed’uji na relevantni oblasti.

Studie Rosengranta (2009) pracuje s jiz zminénym paradigmatem expert-
zacateCnik. Tento vyzkum se zaméfil na tilohy s elektrickymi obvody. Ziskana data
ukazala odliSnou strategii feSeni expert. Ti vykazali vétSi pocet pfesunti mezi
zadanim a schématem. DalSi vyznamny rozdil mezi nimi a zacate¢niky byl ten, Ze

po skonceni feSeni jesté cely postup zkontrolovali, zacatecnici to neudélali.

Studie Kozhevnikova (2007) se zabyvala zase rozdily v prostorové
piedstavivosti studentt, ktefi fesili predlozené fyzikalni problémy. Nejdiive byli

studenti pomoci otazek rozde€leni na ty s lepsi a na ty s horsi predstavivosti. Déle



se na testovani pouzila o¢ni kamera. Vysledky ukazuji na vztah mezi spravné

vyfeSenymi tlohami a dobrou prostorovou piedstavivosti studenti.

Jeste starsi studie (van Gog, 2005), ktera je podobna studii Rosengrata, pouzila
navic tzv. ,.think-aloud protocol”. To znamena, ze Gcastnici byli pozadani, aby
nahlas komentovali svoji strategii pfi feSeni uloh. Vysledkem bylo zjisténi, Ze
experti travi vice ¢asu fixovanim ve fazi jedna (coz byla faze, ve které dochazelo
k seznameni s danym problémem) oproti ostatnim fazim. U zaclateCnikll se

neprojevil vyznamnéjsi rozdil fixaci mezi jednotlivymi fazemi.

Jeden nov¢jsi vyzkum realizoval Ohno at al. (2015). Ti se snazili piijit na to, jestli
existuje vztah mezi pohybem o¢i a strategii, kterou studenti voli pfi feSeni fyzikalnich
uloh. Pfisli na to, Ze pokud studenti ulohu jiz vidéli, pak je tim ovlivnén i pohyb jejich

o¢i. Snazi se vybavit feSeni, ¢imZ je ovlivnén néasledny pohyb.

1.3 Diepovani na silomérné ploSiné

Silomérna plosina je kovova deska, kterd ma uvnitf senzor, ktery snima silu mezi
horni a dolni podstavnou plochou, a to jak v tahu, tak v tlaku. Senzor je pfipojen
k zafizeni a pomoci softwaru jsou vysledkem jak data, tak 1 grafy. Do grafu se
zaznamenava zavislost sily na case. Pouzitd ploSina od firmy Vernier vydrzi

maximalni zatizeni 900 N v tahu a 4500 N v tlaku (Force plate. Vernier, 2017).

Jedno z moZnych pouZiti silomérné ploSiny je zaznamenavani velikosti a priabchu
sily pti dfepovani. Diepovani a nésledny vyskok muize byt dvojiho druhu podle
provedeného pohybu. Bud’ prfejdeme do diepu ze stoje, vyskoCime a dopadneme
(udé€lame tedy protipohyb — graf zavislosti sily na ¢ase tohoto pohybu viz obr. 3), nebo
vyskocime na plosiné ptimo z podiepu. Jestlize déldme protipohyb, protahujeme tim
svaly, ¢imz se zvysi vykon svalll v nasledném pohybu a vysko¢ime vys — az o n¢kolik
centimetrt (Linthorne, 2001). Pokud budeme chtit, aby méla kiivka dany tvar, da se
to zajistit n¢kolika mechanismy. Jestlize bude samotny diep dostate¢né pomaly, pak

hodnota sily bude témét konstantni (Kresleni grafii. Vernier, 2017).



Nulového piisobeni na podlozku zase miizeme dosdhnout tim, ze budeme klesat na
plosiné volnym padem. Doba letu (tedy nulové pusobeni na podlozku) je urcena
maximalni vyskou, do které vyskocime. VysSe vyskoc¢ime, pokud pred diepem udélame

pravé zminény protipohyb.
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Obr. 3: Graf zavislosti pasobici sily na podlozku pti vyskoku s protipohybem
Zdroj: Linthorne (2001)

Vysvétleni grafu na obr. 3:
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ale zpomaluje. V bod¢€ g se nachdzi nejvyssi misto vyskoku, t€zist€ je v tomto misté



v klidu. Mezi body g-/ osoba pada dolt, jejé téziste zrychluje smeérem dolit. Bod 4 je

okamzik dopadu, kdy se nohy poprvé dotknou podlozky. Déle nasleduje ostry pik.

1.4 Miskoncepce pii praci s grafy

Nasledujici informace ¢erpam z diplomové prace Martiny Grondilové (2004). Ta

v prehledu miskoncepci, kterych se dopousti zaci pii praci s grafy, uvadi nejCastéjsi

chyby, ke kterym dochazi ptedevsim u grafti z oblasti mechaniky.

a)

b)

d)

Casto jsou grafy vnimany Ziky jako obrizKy nebo nastin dané situace, ne
jako matematické reprezentace. Ve studii provedené Beichnerem v roce
1994 méli Zaci za kol nakreslit graf zavislosti rychlosti cyklisty na ¢ase. Ten
jel nejdiive z kopce, pak do kopce a nakonec po roving. Jejich grafy se ¢asto
podobaly terénu. Ke stejnym chybdm dochézelo i1 pifi ukolu, kdy méli
interpretovat graf zavislosti drahy na case. Zde byla vyobrazena postupné
klesajici velikost drahy v ¢ase a studenti odpovidali, Ze se jedna o pohyb
zrychleny, pohyb ,.klesajici, Sikmy vrh a podobné.

Zaci nerozli$uji mezi vy$kou grafu v daném bodé (tedy y-ové soutadnice
v daném bod¢) a smérnici grafu. Opét podle studie Beichnera Zaci nevédi,
jestli maji pozadovanou informaci ziskat ze smeérnice nebo z vysky grafu
v daném bodé¢. S tim souvisi dalsi problém pfi praci s grafy.

Casto nevédi, jak uréit smérnici grafu (Beichner, 1994). Jestlize dand
zavislost prochdzela pocatkem soustavy soufadné, pak stim Zzici takové
problémy neméli. Kdyz se vSak zavislost zménila (neprochéazela grafem), pak
se uspéSnost vyfeseni tloh razantné zmensila. NejCastéji uvadénd chyba byla
smérnice zavedena jako podil y-ové a x-ové souradnice daného bodu.

Nevédi, co znamena plocha pod grafem. Nejméné chyb studenti délali pfi
urCeni drahy v grafu zavislosti rychlosti na ¢ase pfi pohybu rovnomérném
pfimocarém (tedy pamatovali si vzorecek s = vt). Jakmile se ale jednalo o
pohyb pifimocary zrychleny, uspéSnost feSeni uloh opét razantné poklesla
(Beichner, 1994).

Studenti maji ¢asto problém i pri sestrojovani grafu zavislosti souiradnic

na ¢ase. Tim se zabyvala studie McDermotta a kolektivu (1987) a studie



Rakovské a Koubka (1975). Studenti méli za kol sestrojit grafy pohybu
rovnomérného a pohybu nejdiive rovnomérného, pak rovnomérné zrychleného
a nakonec opét rovnomérného. Ukdzalo se, ze rovnomérny pohyb Casto kresli

jako konstantni zavislost. Dale Spatn¢ zakreslovali nespojitou zavislost.
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2. Cile a metoda vyzkumu

2.1 Cile vyzkumu

Vlastni experiment modeloval redlnou situaci ve tfid¢, kdy vyucujici prezentuje
graf ziskany méfenim a dale nad nim se zaky diskutuje. Cilem vyzkumu pak bylo
kvalitativni pozorovani interpretace grafu zaky stiednich skol a ovliviiovani tohoto
procesu interpretace poklddanim souvisejicich otazek. Vliv otdzek na zaméfeni se
prohlizeni riznych scén a dokonce moznost predikce ze ziskanych vystupti na
mySlenou otdzku respondentem uvadi ve své slavné praci Yarbus a jeho dalsi
nasledovnici (Borji, Itti, 2014). Experiment byl rozdélen do dvou ¢asti. Cilem prvni
¢asti bylo pozorovani zakovské rychlé interpretace grafu a jeho nasledné vybaveni.
Tedy zjistit prvotni zameéteni zakl pii pohledu na komplexnéjsi graf, které casti budou
povazovat za klicové, apod.. Cilem druhé c¢asti bylo pozorovani probihajici
interpretace s pomoci jiz zminénych otdzek a identifikace typickych

problémil/miskoncepci zaki pfi interpretaci grafu.

2.2 Zadani experimentu

Utastnikim vyzkumu byl promitdn na obrazovce graf zavislosti sily ptisobici na
silomérnou ploSinu na case (viz obr. 5), pomoci kterého meli vyfeSit tlohy
z mechaniky. Graf znazoriiuje autenticky zaznam vyskoku z podifepu. Experiment byl

pomyslné€ rozd€len na dvé ¢asti. Cely proces testovani je uveden stru¢né na obr. 4.
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e kalibrace
¢ volné prohlizeni grafu (7 s)
¢ vybaveni/nakresleni grafu
e kalibrace
¢ volné prohlizeni grafu (7 s) )

e informace: graf znazornuje zavislost sily plsobici na silomérnou A

plosinu
e ukol 1: Kolik Lida vazi?
e feseni ukolu a prohlizeni grafu y

¢ informace: popis provedného pohybu na plosine \
¢ tikol 2: Kdy byla nejvyse?

e feSeni ukolu a prohliZeni graf

¢ Ukol 3: Kdy byla v podfepu nejnize?

e feseni ukolu a prohlizeni graf

¢ Ukol 4: Kdy byla ve vyskoku?

e feseni ukolu a prohlizeni graf

¢ tikol 5: Jakou silou ptisobila na vahu pfi odrazu?

e feSeni ukolu a prohlizeni graf /

Obr. 4: Proces testovani

V prvni Casti, kterd obsahovala volné prohlizeni grafu po dobu 7 vtefin
zaznamenavané ocni kamerou, méli Zaci za kol si graf po uplynuti dané doby vybavit
a posléze ho nakreslit. V druhé ¢asti jiz pozorovali graf s cilem vyfeSit zadané Glohy.
Kdyz se tedy nepocita prvni ukol ,,nakreslit graf*, celkem jim bylo zadano pét ukola
k vyteSeni. Po kazdé¢ otazce méli moznost graf opét vidét. Po nakresleni grafu jim byl
vysvétlen vyznam kiivky — tedy Ze znazornuje silu, kterou Lida puasobila na
elektrickou vahu (ploSinu). Nejdiive méli za kol urcit, kolik Lida véazi. Nasledovalo
vysvétleni celého pohybu, ktery Lida vykonala (tedy Ze si na vahu stoupla, Sla do
podiepu, odrazila se, vyskocila a dopadla zpét). Po tomto vysvétleni méli dale urcit,
kdy byla Lida nejvyse, kdy byla v podiepu nejnize, kdy byla ve vyskoku a jakou silou
pusobila na vahu pfi odrazu. Na zakladé jiz zminéného eye-mind pfedpokladu mizeme

tedy pomoci o¢ni kamery sledovat jejich strategii pfi feSeni tloh.
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Obr. 5: Graf zavislosti pusobici sily na silomérnou ploSinu na case v prib&hu

podiepu, vyskoku a dopadu

2.3 Utastnici

Vyzkumu se ucastnilo dvanact Zaki prvniho ro¢niku vyssi odborné skoly a stiedni
pramyslové Skoly elektrotechnické. VSichni Zaci byli chlapci ve véku 15 az 16 let,
vyzkumu se neucastnila zadna divka. Pocet se vSak zredukoval na deset lidi, nebot’
o¢ni kamera v jednom piipadé nedokézala zaznamenat pozici o¢i viibec a v druhém

ptipadé¢ zachytila jen malé procento pozic (méné jak 70%).

2.4 Prubeh sbéru dat

Ke sbéru dat byla pouzita kamera TX300 od firmy Tobii (Tobii, 2017). Pouzita
kamera m¢la frekvenci 300 Hz. V programu od stejné firmy byl vytvofen test, ktery

byl Zaklim promitan jako prezentace.

Vyzkum probéhl v prosinci 2017 v Interaktivni fyzikdlni laboratofi na
Matematicko-fyzikalni fakulté (IFL, 2017). Zaci zde v priibéhu jiné vyukové aktivity

dobrovolné na pozadani podstoupili experiment. Jesté pred samotnym pozorovanim
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jim byl dén dotaznik s cilem pfiblizit ndm jejich vztah k fyzice. V dotazniku (viz
Ptiloha 1) byli seznameni s tim, Ze vysledky testovani poslouzi mé bakalaiské praci.
Po vyplnéni dotazniku jim byl stru¢né vysvétlen priabéh pozorovani. Podala jsem jim
informace o tom, co to o¢ni kamera je a ze jim bude promitnut graf, po kterém budou
nasledné fesit par uloh z mechaniky. Tyto ulohy fesili naprosto samostatné. Nasledné
jim bylo vysvétleno, Ze musi probéhnout nejdiive kalibrace o¢ni kamery a po kalibraci
se spustil samotny test. Na obrazovce se jim po dobu 7 vtefin objevil graf, poté zmizel
a zaci méli za ukol graf namalovat. Samoziejmé tim, jak se pohnuli, se pierusilo
testovani a k pokraCovani musela opét probéhnout kalibrace o¢ni kamery. Poté, co
doslo k druhému kalibrovani, se spustil test znovu, takze Zaci se mohli zase na 7 vtefin
divat na graf a zjiStovat, na co zapomnéli. Poté nasledovalo samotné feSeni tloh bez
pomoci (schéma viz obr. 4). Otazky byly vyjmenovany v podkapitole 2.1. Kazda
otazka byla zaddna na samotném obrazku, pii kterém sice dochazelo ke snimani, ale
tato data nebyla zpracovana. Po otazce se objevil na obrazovce graf, ktery si mohli
prohliZet libovolné dlouho. Pfi tomto pozorovani grafu jiz dochdzelo ke snimani pozic
o¢i. Jakmile byl ukol vyfeSen, mohli Zaci pfepnout na dalsi otazku. Po vyfeSeni loh
jim byla zadana druhd ¢ast dotazniku, ktera zjist'ovala, které ulohy se jim plnily hiife
a které 1épe. Zaci méli moznost mi béhem testovani sdélovat, co si mysli, Ze je spravné.
Nékteti toho vyuzili, néktefi ne. Po kazdém testovani musela byt zkontrolovana
validita dat. V piipadé, ze kamera zachytila méné jak 70% pozic o¢i daného ucastnika,

nebyla tato data pouzita k dal§imu zpracovani.

2.5 Moznosti zpracovani dat

Jelikoz o¢ni kamera snimala s frekvenci 300 Hz (tedy jednou za 3,3 ms), bylo
pofizeno obrovské mnozstvi dat. Jak bylo uvedeno v kapitole 1.1, tato data mizeme
zobrazit riiznymi zpUsoby. Pro tcely tohoto vyzkumu byla data vizualizovana do gaze

plotli a heat map (map pozornosti).

Gaze plot, jak jsem jiZ zminovala, je mapa s vyznacenymi fixacemi a sakadami.
Fixace je v gaze plotu vyznacena kruhem. Podle priméru kruhu se urcuje, jak dlouho
trvala dand fixace. Plati uméra, Ze ¢im vétsi kruh, tim delsi fixace. Ty jsou propojeny

pomoci Car — sakady. Tyto Cary naznacuji smér, kterym se koukal ucastnik mezi
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jednotlivymi fixacemi. Fixace (kruhy) jsou navic ¢islovany podle potradi, ve kterém

k nim dochazelo.

Heat mapa (mapa pozornosti, angl. ,,attention map*) je mapa, kterd zobrazuje bud’
pocet (nezalezi na cCase) nebo délku fixaci (jak dlouho se na dané¢ misto lidé
zameétovali) souhrnné pro skupiny vice osob. Mapy pozornosti se obvykle nevytvari
jen pro jednoho ucastnika, pro tento ucel je lepsi pouzit gaze plot. V pouzitém softwaru
TobiiPro 3.2 v této praci indikuje Cervend barva oblast, které se dostalo v pribéhu

snimani nejvetsi pozornosti.
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3. Vysledky vyzkumu

Vysledky vyzkumu jsou v této kapitole rozdéleny do tii Casti. Prvni podkapitola se
zabyva kvalitativnim posouzenim fesSeni uloh zaky na zakladé map pozornosti a gaze
ploti. V dalsi podkapitole je rozebrano prvni prohlizeni grafu a jeho nasledné

vybaveni. Posledni kapitola se zamétuje na vliv otdzky na interpretaci grafu zaky.

3.1 Reseni zaka jednotlivych kol

Postupy, jak zaci vyfeSili ulohy, budou popsény kvalitativné na zakladé
vytvotfenych map pozornosti a gaze plotli. Nasleduji vysledky podle ukoll. A diskuze

vzhledem k typickym miskoncepcim.

Nejvice zakl vyfesilo spravné posledni dva tj. tkoly, kdy méli urcit dobu, po
kterou byla Lida ve vyskoku, a kdy méli urcit silu, kterou Lida ptsobila na vahu pfi
v podiepu. Tady je nutné podotknout, ze tento ikol nebylo mozné presné vyresit. Na
zéklad¢ otazky €. 5 z ptidaného dotazniku také tento tkol, spole¢né s ukolem nakreslit
nejjednodussi, se zaci ve svych nazorech velmi lisili. Nejvice se shodli dva Zaci a to

na ukolu €. 4, tedy kdy byla Lida nejvyse.

Ukol &. 1: Po dobu 7 s si prohlédni nasledujici graf

Prvnich sedm vtefin slouzilo zZaklim jen k pozorovéani grafu. Jak je vidét na
obrazku 6, Zaci si na poprvé vSimli dulezitych prvkd. Nejvice pozornosti
vénovali popisu os, jejich ndzvu, jednotkdm a hodnotdm na nich, pficemz je
ziejmé, Ze si vice v§imali svislé osy. Z obrazku je dale podle o¢ekavani ziejmé,
ze vyraznym prvklim grafu (jako jsou minima a maxima) bylo déno vice

pozornosti.
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Obr. 6: Heat mapa (mapa pozornosti) vSech ucastnikll pfi prvnim pozorovani grafu
béhem 7 s

Na obrazku 7 jsou vidét gaze ploty vSech zucastnénych (technicka poznamka:
zaznam kazdého ucastnika byl veden z divodt dvakrat provedené kalibrace pod
dvéma Ccisly). VSechny gaze ploty ukazuji na to, Ze se vSichni zaci zhruba
seznamili s celou kiivkou grafu. Vzhledem k tomu, ze Zaci dopiedu nevédéli, o
graf zavislosti jakych velicin se jednd, zajimalo nés, jak se budou béhem tohoto

prvniho kratkého prohliZzeni vénovat osam.

Detailniho popisu si v8imli tii Zaci (P43/44, P45/46 a P50/51). Nektefi Zaci
zvolili tsporngjsi strategii, kdy se na svislé ose podivali na shluk a popis nahote
a na Casové ose na popis veli¢iny (P47/48, P52/53 a P62/63). Navic P54/55 a
P60/61 zkontrolovali pocatek soufadnych os. Pouze dva Zzaci nevénovali

pozornost popisu veli¢in na obou osach — P58/59 (Cas) a P64/65 (sila a ¢as).
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Obr. 7: Gaze ploty vSech zéki pti prvnim prohliZeni grafu

Ukol ¢&. 2: Ted’ nakreslete graf.

Vysledky tohoto ukolu viz dalsi podkapitola.

Ukol &. 3: Graf znazoriiuje silu, kterou v ¢ase pusobila Lida na elektrickou

vahu. Podivej se znovu na graf a zjisti, kolik Lida vazi.

V tomto ukolu jiz doslo k mnohem vétsimu poétu fixaci. Zaci jiz mohli
prohlizet graf tak dlouho, jak potiebovali. Jak je vidét na heat mapé (viz obr.
8), nejvice pozornosti vénovali hodnoté 1600 N a popisu kolem této hodnoty.
Déle na svislé ose pozorovali hodnotu 200 N, na vodorovné ose si v§imali ¢asu
1-1,2 s a popisu samotné osy. Z této mapy pozornosti je vidét, Ze pomerné
dost pfemysleli o minimu grafu. Dalo by se polemizovat nad tim, Ze o tomto
bod¢ mohliuvazovat jako o spravné odpovéedi. Ovsem jejich typickou chybnou

odpovédi bylo, ze Lida vazi 160 kg (tedy maximum grafu).
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Obr. 8: Heat mapa ucastnikil pfi zjistovani, kolik Lida vazi

Spravné odpovédelo Sest ucastnikd, jejich gaze ploty jsou vidét na obr. 9. U
téchto zaka je vidét typicky fetizek fixaci podél svislé osy. Dva Zaci (P54/55 a
P64/65) si ale pred touto odpovédi mysleli, Ze hodnota 160 kg je ta spravna.
Béhem testovani si to vSak rozmysleli a fekli spravnou odpovéd’, kterou jsem
poznamenala do dotaznikd. Nicméné i1 u téchto zaki je patrny vyse popsany
fetizek fixaci, z ¢ehoZz se d4 usuzovat na to, ze se hodnotou pocatku kiivky také

snazili urcit.
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Obr. 9: Gaze ploty tcastnikt, kteti odpoveédéli spravné na ukol €. 3

Na nasledujicim obrazku (obr. 10) jsou gaze ploty téch ucastniki, kteii
odpovédeli Spatn€. U nich neni vidét tieba typické odecitani hodnot (tedy
tékani pohledem mezi hodnotami 200 N a 1000 N) jako u zaka, ktefi
odpoveédéli spravné. Popsany rozdil v distribuci fixaci podél svislé osy by mohl

byt jeden z indikatorti, pokud bychom chtéli na zéklad¢ gaze plotu predikovat
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uspésnost feseni zdka v tomto tkolu. Vzhledem ke kvalitativnimu ptistupu toto

je pouze navrh hypotézy.
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Obr. 10: Gaze ploty ucastnikd, ktefi odpovédéli Spatné na kol €. 3

Ukol &. 4: Lida si na vahu nejprve stoupla, pak $la do podiepu, vysko&ila a

dopadla zpét na vahu. Kdy byla nejvySe?

Z heat mapy na obrazku 11 je vidét typickd miskoncepce vnimani grafu jako
nastinu realné situace. Zaci vénovali nejvice pozornosti jak spravné odpovédi,
tak 1 maximu grafu. To odpovida jejich interpretaci, ze Lida byla nejvyse tam,

kde je ,,nejvyse* kiivka grafu.
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Obr. 11: Heat mapa ucastniki pii feSeni tlohy, kdy byla Lida nejvyse

Na tuto otdzku spravné odpoveédéla polovina, tj. Sest zdkd. Za spravnou
odpoveéd’ jsme povazovali cely interval 1-1,2 s. Jejich gaze ploty viz obr. 12.
Ucastnik P45/46 si nejdtive myslel, Ze Lida byla nejvyse v maximu grafu, svoji
odpoveéd’ vSak zménil na minimum grafu, tedy mezi 1- 1,2 s. Stejné odpovidali
1 Gcastnici P60/61 a P64/65. Dva zéci, P47/48 a P62/63, dokonce fekli pfesnou
odpovéd’ 1,1 s — tedy u nich doslo k dedukci, Ze kdyZ Lida neplisobi na vahu,
musi byt v tom okamZiku ve vyskoku, tedy nejvyse bude v poloviné intervalu
1-1,2s.
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Obr. 12: Gaze ploty ucastnikd, ktefi odpovédéli spravné na kol €. 4

Na obrazku €. 13 jsou gaze ploty Ctyt ucastnikd, kteti odpoveédéli Spatné. U
jediného zdka ze Ctyt, co odpovedéli Spatne, P58/59 je vidét, ze si nemysli, ze
by to bylo maximum grafu. Dochazi u néj k fixaci po vétsi ploSe grafu nez u
ostatnich. I kdyz je zfejmé, ze se nedival na misto, kdy by nalezl odpovéd,
pfemysli vice nad grafem. BohuZel na tento ukol neuvedl odpovéd, ale

mizeme fict, Ze u néj nedoslo k typické miskoncepci vnimani grafu jako
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obrazku. V ptipadé tohoto ukolu je na zakladé vSech uvedenych gaze plott
obtizné identifikovat jasné rozdily mezi spravné a Spatné feSicimi zaky a

identifikovat oblasti zajmu, které by mezi témito zaky rozliSovali.
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Obr. 13: Gaze ploty Ucastnikd, ktefi odpovédéli Spatné na kol €. 4

Ukol &. 5: Kdy byla v podiepu nejnize?

U této otazky je nutné poznamenat, Ze zaci nemohli pouhym pohledem na graf
presné urcit spravnou odpovéd. Ocekavanou odpovédi na tuto otazku byla
bud’to odpovéd’ svédcici o typické miskoncepci, kdy vnimaji graf jako obrazek,
nebo odhad blizko pied prvnim maximem grafu. Zaci viak mohli otdzku
pochopit 1 tak, ze méli hledat nejnizs§i bod v podiepu po dopadu. Nikdo

z ucCastnikl vSak nekomentoval, Ze neni mozné kol pfesné vytesit.
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Z mapy pozornosti na obrazku 14 je jasné vidét, ze nejcastéji vénovali zaci
pozornost minimu grafu. To opét souvisi s miskoncepci, ze graf vnimaji jako
nastin redlné situace. V ptipad¢ této otazky doslo ke zvlastnimu jevu. Odpovéd’
dvou z4kli na tuto otdzku miizeme povazovat za spravnou nebo témet
spravnou, ovsem ani jeden ucastnik se nepodival na misto, kde by nasli
odpovéd’ (viz obr. 15). Ucastnik P62/63 fekl, Ze byla v podiepu v ase 0,8 s, a
ucastnik P64/65 odpovédél 0,84 s. Nejpravdépodobnéji se jevi vysvétleni, ze
graf uz interpretovali diive. V ramci pfedchoziho popisu jsme fekli, ze Lida Sla
do podfepu, tudiz se na to pti predchozich interpretacich mohli klidn¢ zamérit.
Na gaze plotech predchazejici otazky je u téchto ucastniki ziejmé, ze se na ty
¢asti o podiepu zaméfuji a graf interpretuji. Z gaze plotl na obrazku 15 to
vypada, jak kdyby uz v pfipad¢ soucasné otazky kontrolovali a tedy uvazovali
o mozné odpovédi, kterd by se tykala podiepu po dopadu. Nebo je také mozné,

ze si vysledky mezi sebou fekli, 1 kdyz jsme je zadali, aby si je nesdélovali.
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Obr. 14: Heat mapa ucastniki pti feSeni tlohy, kdy byla v podiepu nejnize
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Obr. 15: Gaze ploty dvou ucastnikd, kteti vytesili ukol €. 5 spravné, ale nepodivali

se na dané misto

Na obrazku €. 16 jsou uvedeny gaze ploty téch, ktefi ulohu nevyiesili spravng.
U ucastnika P54/55 to vypada, jako kdyby premyslel o tom, ze nejnize byla
v podiepu po dopadu. Do dotazniku vSak nakonec uvedl, ze Lida byla nejnize
vdobé mezi 1 sa 1,2 s. Podobnou tuvahu provedl i ucastnik P43/44.
Nejpravdépodobnéji si myslel, ze nejnize byla v podiepu po dopadu, ale

bohuzel do dotazniku neuvedl odpovéd'.
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Obr. 16: Gaze ploty Ucastnikd, ktefi vyfesili ukol €. 5 Spatné
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Ukol ¢&. 6: Kdy byla ve vyskoku?

V podkapitole 3.3.2 je popsano, ze u této otazky doslo u vice zakl ke konfliktu,
kde si uvédomili své piedeslé chybné odpovédi a na tuto otazku jiz odpoveédéEli
spravné. Jak je vidét na mapé pozornosti (obr. 17), nejvice Zaci pozorovali

minimum grafu. Déle byla vénovana pozornost i obéma maximim grafu.

Tuto otazku spravné vytesilo sedm zakl (jejich gaze ploty viz obr. 18). Tato
otazka pro n¢ tedy byla ta jednodussi. Osm z deseti zakti dokonce v dotazniku

uvedlo, Ze si byli timto ukolem pfi feSeni jisti.
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Obr. 17: Heat mapa ucastniki pti feSeni tllohy, kdy byla Lida ve vyskoku
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Obr. 18: Gaze ploty Ucastnikd, ktefi vytesili tkol €. 6 spravné
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Na obrazku €. 19 jsou gaze ploty ucastniki, kteti odpovédeli na tento ukol
Spatné. Jak je u nich vidét, sousttedili se na nejvyssi mista v grafu. To opét
miize poukazovat na to, Ze graf vnimaji jako nadrt redlné situace. Spatné fesici
zéci jsou na rozdil od spravné feSicich jasné vyhranéni a viceméné veénuji
pozornost jen striktné jednomu nebo druhému maximu. U spravné feSicich
74kl je podobny gaze plot pouze pro ucastnika P64/65, tedy by podobny tvar
gaze plotu mohl byt testovan jako predikujici a rozliSujici mezi spravné a

Spatn¢ fesicimi zaky.

Je vsak s podivem, ze P52/53 odpovédél na otazku, kdy byla Lida nejvyse,
spravné. U n¢j tedy muselo dojit k pfehodnoceni spravné interpretace. U ukolu
¢. 5 je u tohoto Cloveka vidét mnohem vice fixaci nez u predesiého tkolu. Tedy

lze usuzovat, ze se opravdu znovu nad grafem zamyslel.
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Obr. 19: Gaze ploty Gcastnikdl, ktefti fesili kol €. 6 Spatné
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Ukol &. 7: Jakou silou piisobila na vahu p¥i odrazu?

Jak je vidét na heat map¢ na obr. 20, nejvice pozornosti vénovali pii tomto
ukolu dvéma maximim grafu a hodnotdm sily k nim patfici. Tento ukol

spravné vyiesilo sedm 73kl (jejich gaze ploty viz obr. 21). V této tloze byli

vvvvvv

U tohoto tkolu doslo u dvou zakli podobné jako u ukolu €. 6 ke konfliktu. Vice
je o tom psano v podkapitole 3.3.2. U ucastniki P43/44 a P45/46 doslo
k neCekanym fixacim po celé plose grafu. P43/44 odpovédél na tuto otazku
spravné, coz je piekvapivé hlavné diky tomu, Ze spravné odpovedél i na
predesly ukol. Tedy neni néjaky diivod k tomu, pro¢ by mél najednou tak
zkoumat graf. Navic v dotazniku uvedl, Ze urovani sily pti odrazu pro néj byl
nejjednodussi tkol. P45/46 naopak vytesil ukol nakonec $patné i pies to, Ze se

nad grafem znovu podrobné&ji zamyslel.
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Obr. 20: Heat mapa ucastnikl pii feSeni ulohy, jakou silou plisobila Lida na vdhu

pii odrazu
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Obr. 21: Gaze ploty Ucastnikd, ktefi odpovédéli na ukol €. 7 spravné
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Na obrazku €. 21 jsou gaze ploty téch ucastnikd, kteti odpovédéli na ukol €. 7
spravné. Az na ucastnika P43/44 je zfejmé, Ze uz nepotiebovali nad grafem

prilis premyslet, ale viceméné jen vyhledavali pozadovanou hodnotu.

Na obrazku €. 22 jsou gaze ploty téch tcastnikil, ktefi odpovéde€li na ukol €. 7
Spatné. U P58/59 a P60/61 je jejich nespravna odpoveéd’ ziejma jiz z gaze ploti.
Utastnik P58/59 navic v dotazniku odpovédél, e pii odrazu pusobila Lida
silou 500 N. U P60/61 je zase zajimavé, Ze predeslou otazku vytesil spravné,
ale pfi této otazce se soustfedil na druhé maximum grafu misto na prvni, tedy
odpovédél 1600 N. P45/46 uvazoval o obou maximech, ale prvni vyrazné
maximum grafu, u kterého se méla urCovat sila odrazu, oznacil v dotazniku

jako oblast, které nerozumi.
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Obr. 22: Gaze ploty Gcastniktl, kteti vytesili tkol €. 7 Spatné
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Srovname-li spravnost feSeni zakt ukolu ¢. 6 a 7 je zajimavé, ze pouze zak
P45/46 uvedl konzistentné chybné feeni. Ukol &. 6 (,,kdy byla ve vyskoku*)
chybn¢ tesili 1 zaci P47/48 a P52/53, kdy uvadéli jedno nebo druhé vyrazné
maximum ktivky grafu. Silu pii odraze ovSem identifikovali spravné. Tito dva

zaci v ur¢itém smyslu ignorovali oblast nulového piisobeni na véhu.

3.2 Rozbor prvniho seznameni s grafem

V podkapitole 3.1 jsem jiz zminovala, Ze Zaci si pfi prvnim prohliZzeni grafu
stithnou projit témeft cely graf. Jak je vidét na obr. 6 na str. 17, Zaci si vS§imli dileZitych
prvki grafu (tj. osy, ndzvy os, jednotky, hodnoty na osach, kiivky atd.). Kdyz se vSak
podivame na obrazky, které nakreslili po prvnim prohliZeni (viz obr. 23), vS§imneme si
nckolika rozdilt. Nejvyraznéjsi rozdil je v popisu os. Pfestoze popis na osach Zaci
v drtivé vétsing Cetli, pii kresleni grafii pouze pét zaki popsalo obé€ osy grafu a jeden
zak popsal jen casovou osu. Dale nekteti zaci ignorovali prvni minimum grafu, je
zfejmé, ze dvé maxima jsou percepcné vyrazngjsi. Nebo minima a maxima zameénili.

Vcelku prekvapivé je, ze globalni minimum grafu nedotahovali az k vodorovné ose.
Popis jednotlivych ucastnikii:

P43/44: Na gaze plotu tohoto Ucastnika je vidét, Ze pozornost vénoval popisu a
hodnotam svislé osy, to vSak do obrazku nenakreslil/nenapsal. Je vidét, ze ignoroval
prvni vodorovnou ¢ast grafu, kterou ani do obradzku nenakreslil. I kdyz si v§iml minima

grafu, stejné v ¢rtani pokracoval s kiivkou dal a ta protla vodorovnou osu.

P45/46: Uvedl popis obou os. Podobné¢ jako P43/44 zaCina az ndbéhem na prvni
maximum grafu. Na gaze plotu je vidét, Ze si v§iml jen jednoho maxima, ale v obrazku

ma maxima hned tfi.

P47/48: Tento ucastnik si nevSiml celych os, vénoval pozornost pouze jejich
nazvu, ktery nasledné napsal do obrdzku. Zbé&zn¢ si prohlédl cely graf, ale ignoroval
jeho globalni minimum. Tak si nev§iml, Ze minimum se dotyka casové osy, tedy to ani

nenakreslil. Kresba tohoto Zaka velmi dobfe odpovida zaznamenanym fixacim.
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P50/51: Obrézek tohoto Gcastnika se shoduje s tim, ¢eho si v§imal na gaze plotech.
Podobné jako se u druhého piku nepodival az na vrchol, tak nakreslil i druhé
maximum. Nenakreslil ho vySe jak prvni. Minimum grafu se nedotyka vodorovné osy
1 pfes to, Ze se na minimum podival (na rozdil od P47/48). Ponékud zvlastni je vSak
¢islo 0,26, které napsal u svislé osy. Nejspise je to néjakd zkomolenina hodnot 200 N

a 1600 N.

P52/53: Tento ucastnik si zapamatoval vice hodnot na svislé ose. K obéma osam
napsal jednotky, ale nenapsal jejich nazvy. U tohoto zéka doslo k prekrouceni grafu,
kde misto dvou maxim a jednoho minima nakreslil dv€ minima a jedno maximum.

Navic vodorovné ¢asti grafu nenakreslil ve stejné vysce.

P54/55: Podobné jako P52/53 prohodil maxima za minima (nebo asponl prvni
pokles nakreslil ve stejné vysce jako minimum grafu). Ovsem tento zak jiz nakreslil
vodorovné ¢asti grafu ve stejné vysce. Jiz také napsal nazvy os, ale za to si zapamatoval

méneé hodnot na osach.

P58/59: U tohoto ucastnika je vidét, ze se podival jen na svislou osu. V ramci
kresby pak neuvedl ani ndznak ramce os. To souvisi s jednou miskoncepci ve vnimani

grafu, kdy Zaci Casto ignoruji osy, protoZe je nepovazuji za soucast grafu.

P60/61: Tento ucastnik asi jako jediny vénoval vice pozornosti osam grafu. Jako
jediny ze vSech ucastnikil napsal, ze osy zacinaji nulou. A dale uvedl dvé Cisla na
casové ose. Pfi pohledu na jeho gaze plot je zajimavé, Ze jako jediny vénoval i pfimo
fixaci ¢islu 4, které drtiva vétSina ostatnich ignorovala. Toto ukazuje na ovlivnéni tzv.
bottom-up pozornosti. Tomu by i odpovidaly minimalni fixace na kiivku grafu ve
srovnani s ostatnimi Zaky a nasledné podivné vybaveni si této kiivky, kdy splyva

s osou grafu.

P62/63: Stejné jako P58/59 nebere tento zak za soucast grafu osy. Z gaze plotu je
sice zfejmé, ze se na osy podival, ale do obrazku je nasledn€ nenakreslil. Ktivku vSak

nakreslil vcelku spravné, pouze ignoroval prvni minimum grafu.

P64/65: U tohoto zaka nastal pravy opak jako u P58/59 a P62/63. Tento ucastnik
si nev§iml ani jedné osy, ale do obrazku je nakreslil. To znamen4, Ze periferné vnimal

ramec vymezeny osami.
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Obr. 23: Nacrty grafti od G¢astnikll po prvnim prohlizeni grafu

Po kresleni se o¢ni kamera znovu zkalibrovala a test se spustil od zac¢atku. To
znamena, ze si zaci podruhé prohlizeli graf po dobu 7 s. Gaze ploty druhého prohlizeni
jsou na videu v pfiloze k bakalatské praci na CD disku. Lze predpokladat, Ze pti tomto
druhém letmém prohliZzeni se Zaci nejprve zaméii na oblasti, které vnimali, Ze graf
obsahuje, ale nemohli si je pfesné vybavit. Tedy mizeme z toho dale usuzovat, které

dalsi charakteristiky grafu jim ptipadaji jako dilezité.

Popis jednotlivych ticastnikili po druhém prohliZeni:

P43/44: Pti druhém pohledu se ihned podival nejdfive na nazev svislé osy a pak na
nazev vodorovné osy. To ukazuje na to, Ze chtél zjistit, ¢eho je to zavislost. Déle se
soustfedil na druhé maximum a poté zkontroloval opét ndzvy os. OvSem ani pfi

druhém pohledu se nepodival na poc¢atek grafu nebo na hodnoty na osach.

P45/46: Pozornost tohoto ucastnika zaujalo stejné jako u P43/44 druhé maximum
grafu. Uz se jen zb&ézn€ podival na popis os a prekontroloval i hodnotu 200 N, na kterou

se podival 1 poprvé.

P47/48: Pti druhém pohledu si jiz v§iml, kde lezi minimum grafu. Hned na poprvé
se podival na nazev svislé¢ osy, poté pokracoval podél kiivky celého grafu, az se
zastavil na nazvu vodorovné osy. Hodnotdm na osach vSak nevénoval vétSi pozornost

stejné jako predesli ticastnici.
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P50/51: Tento respondent se naopak jiz nedival na tvar kiivky, ale zam¢fil se vice
na popis obou os. Nékolikrat se podival hlavn€ na hodnoty na svislé ose. Z toho by se

dalo tedy usuzovat, ze piekontroloval hodnotu, co napsal do svého obrazku.

P52/53: V druhém prohlizeni se zaméftil vyhradné na levou ¢ast grafu. VSimal si
jen svislé osy, pficemz na vodorovnou se ani jednou nepodival. Jeho prvni pohledy
sméiovaly pfimo k nazvu svislé osy. Poté si prohlidl obé maxima. Déle vyrazné

zkoumal prvni ¢ast grafu pred podiepem a vSiml si 1 pocatku.

P54/55: Pti druhém prohlizeni jiz ignoroval osy, protoze téch si vS§imal pfi prvnim
pohledu. Naopak se vice zaméfil na tvar kiivky. Podival se na obé maxima i na

minimum. Jediné dva body, na které se podival na osach, byly hodnoty 1000 Na 1,2 s.

P58/59: Tento zak se na osy pii prvnim prohlizeni téméf nepodival, pti druhém se
na n¢ nepodival uz viibec. To opét poukazuje na jeho mylnou piedstavu o grafu, Ze je
to pouze ta kiivka a Ze k nému nepatii osy. Jeho pohled byl soustfedény jen na jednu
oblast uprosted grafu. Nedival se ani na maxima, ani na minima, ale zaujala ho ¢ést
po doskoku, kdy se na grafu ukazuje zavérecny ,,zachvév. Tuto ¢ast navic oznacil

v dotazniku jako oblast, kterou nedokéze interpretovat.

P60/61: Tim, jak pfi prvnim pozorovani vénoval pozornost osam, tak si pti druhém
prohlizeni v§imal vice grafu. Nejdfive se podival na hodnoty 200 N a 1000 N, poté si
prohlidnul téméf cely graf zleva doprava. Vice si v§imal maxim a minim (pfedevS§im

prvni pokles kiivky).

P62/63: Pti druhém prohliZeni letmo shlédnul kiivku grafu a poté se zaméfil jen
na osy. Vice si v§imal vSech hodnot, dokonce se podival i na pocatek os. I kdyz se pii
prvnim pozorovani dival na nazev svislé osy, pfi druhém pozorovéni se na to misto
dival jeste intenzivnéji. Vypada to, jak kdyby ho na poprvé zapomnél a tak si ho snazil

zapamatovat.

P64/65: Zatimco tento UCastnik pfi prvnim pozorovani ignoroval obé osy, pii
druhém prohliZeni si je zbéZzné& prohlidl a dokonce se podival 1 na pocatek. To udélal

zfejmé jen proto, aby zjistil, co na osach je, kdyz se na né poprvé nepodival.
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3.3 Vliv otazky na interpretaci grafu zaky

Posouzeni interpretace grafu zdky probéhlo na zéklad¢ vyvoje gaze ploti pfi
prohlizeni ucastnikem pfi postupném feSeni vSech tloh. V prib¢hu vyzkumu doslo
k né¢kolika podobnym vyvojim pii feSeni Gloh Zaky, ale objevilo se i n€kolik
origindlnich zptsobtl interpretace. Také jsme zaznamenali, ze v pribéhu pokladani
ruznych otdzek si nékolik zakti uvédomilo sviij chybny tisudek a zacali piehodnocovat
svoje odpovédi, coz se ukdzalo vyraznym zvySenim poctu fixaci (podrobnéji v dalsich

podkapitolach).

3.3.1 Typické prohlizeni daného grafu pii sérii otazek

Pfi prvnim volném prohliZzeni probihalo typicky fixovani celé plochy grafu
n¢kolika fixacemi. Typicky k podrobnému zkouméani doslo pii zadani konkrétni prvni
otazky, tj. zaci si zacali graf interpretovat pii otdzce, kolik Lida vazi, a moznosti
prohlizet si graf libovolné dlouhou dobu. Po tomto detailnim pohledu je uz pti dalsSich
otazkach pocet fixaci vyrazné nizsi. Také se sousttedili jen na konkrétni oblasti, kde
vyhledavali odpovédi (viz obr. 24). Z tohoto typického pribéhu lze usuzovat, ze
obvykle Zaci interpretovali vyznam jiz po poloZeni prvni otazky a pti dalSich otazkach

spiSe uz jen vyhledali odpovéd'.

Podobny pribéh méla vétsina zucastnénych. Nasly se vSak dvé vyjimky, tcastnik
P47/48 a P58/59, u kterych se tyto tendence neprojevily. U Zaka P47/48 se neobjevil
7adny detailni shluk fixaci. Zadny z gaze ploti tohoto respondenta neukazuje

vyraznéjsi pocet fixaci jako tomu bylo pro typicky ptipad (viz obr. 25).
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Volné prohlizeni grafu
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Obr. 24: Gaze-ploty ucastnika P50/51 (je zde vidét typicky prub¢eh fixovani — pii

volném prohliZeni doslo k fixaci celé plochy, k detailnimu zkoumani doSlo aZ pfi

prvni otazce, pti dalSich otdzkach jiz neni fixace tak vyraznd)
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Obr. 25: Gaze-plot ucastnika P47/48 — otazka ,,Kolik Lida vazi?“ — je vidét, ze
nedoslo k zadné podrobné fixaci (k tomu nedoslo ani pii zadné dalsi otazce — viz

Ptiloha 2)

U dalsiho ucastnika P58/59 doslo naopak k vyraznéjSim fixacim u kazdé otazky.
Na jeho gaze-plotech je vidét, ze nad grafem a nad otdzkami k nému pattici ptemysli

neustale (viz Pfiloha 3).

Na zéklad€ uvedeného kvalitativniho pozorovani miiZzeme nastinit doporuceni pro
vyuku. Jednak je zfejmé, ze letmé prohlédnuti grafu je pro Zaky nedostacujici, aby si
ho interpretovali. I kdyZz jsme zaznamenali nékolik fixaci po celém grafu, pii
odpovidani na otadzku, bylo zfejmé, Ze si musi graf prohlizet mnohem delsi dobu. Déle
bylo patrné, Ze u vétSiny zaktl z naSeho vzorku 12 tcastniki, doslo k interpretaci grafu
uz béhem prvni otazky. V tomto piipadé je tedy potieba dat zaktim ¢as na celkovou
interpretaci pii prvni otdzce, i kdyz se jednd o otdazku jednoduchou (napiiklad
ucastnikovi P50/51 trvalo vyfeSeni otazky ,,Kolik Lida vazi?* 2 minuty a 35 vtefin).

Naopak pii pokladani dalSich otdzek jiz vétSinou zaci tolik Casu nepotiebovali.
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3.3.2 Typické chybné ptistupy pfi interpretaci grafu

Pozorovali jsme jednu z typickych miskoncepci, ke kterym dochazi pti pozorovani
grafii. Jak jsem uvedla v kapitole 1.4, jednou z chyb, co zici d¢€laji, je ta, ze graf
vnimaji jako obrazky. U Ctyi studentii doslo k tomu, ze si u otazky ,,Kdy byla
nejvyse?“ mysleli, ze to je to druhé maximum grafu (viz obr. 26). Tii Zaci na tuto
otazku odpovédéli Spatné a jeden (P45/46) si svoji chybnou odpovéd rozmyslel a
nakonec kol vyfesil spravné. Na gaze plotech tfech zakt (P47/48, P60/61 a P62/63),
ktefi na tuto otazku odpovédé€li spravng, jsou vidét jejich tendence, kdy se pfi feseni
podivali na druhé maximum grafu (viz obr. 12 na str. 24). Tato otdzka pro n¢ tedy byla
dost matouci a nejspiSe podvédomé je to tahlo k nejvy$simu bodu v grafu.
Vysvétlenim miize byt i to, ze u zakt dojde béhem prvni otazky ke $patné interpretaci,

nacez ve druhé otdzce odpovi chybné.

V této tivaze pokracuji dale a na otazku ,,Kdy byla v podiepu nejnize?* voli
strategii, ze to musi byt pfed vyskokem — tedy minimum grafu (opét viz obr. 26). Pti
nasledujici otdzce ,,Kdy byla ve vyskoku? vSak u tfech zakl (ucastnici P50/51,
P54/55 a P62/63) doslo ke konfliktu — najednou je vidét vice fixaci po véEtsi plose
grafu. Diky této otazce u nich doslo k pochopeni, Ze odpovidali Spatné¢ a zacali
uvazovat o jinych moznostech interpretace grafu. V tento moment doslo, dalo by se
fict, k prozieni. U ucastnika P43/44 a P45/46 (viz Ptiloha 4) doslo ke konfliktu az u

posledni otazky.

K zajimavému prabehu doslo u P60/61. Ten na tikol €. 4 odpovédél spravné, 1 kdyz
pfemyslel nad tim, Ze Lida byla nejvyse tam, kde bylo maximum grafu. Na dalsi ukol
odpovédél Spatné, tedy Ze nejniZze v podfepu byla Lida v minimu grafu. Spi§ se
priklonil k myslence, Ze na predeslou otazku odpovédél Spatné a Ze Lida byla opravdu
nejvySe v maximu. Ale pii dalSim tkolu mu doSlo, Ze odpovédél Spatn€ na predeslou
otazku a vratil se ke své pivodni interpretaci. Tim padem jiz odpovédél na tikol €. 6

spravng.
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Obr. 26: Gaze-ploty ucastnika P54/55 —u druhé otazky je vidét typicka miskoncepce
ve vnimani grafu, u ¢tvrté otazky je videt konflikt

Z téchto vysledkil tedy miizeme opét nastinit doporuceni pro vyuku. Je podstatné
nejen davat zaklm otazky ke grafu, ale klast jim vice otdzek, tfeba jen poloZenych
jinak. U nékterych zakti dosSlo nejprve k chybné interpretaci. Poté u nich doslo pii

nekolikaté otazce ke konfliktu, nebo naopak hlubs§imu porozuméni. Dobie je to vidét
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u ukold ¢. 4 a ¢. 6. Tyto otdzky jsou v podstaté stejné, jsou k nim potieba stejné
informace. Ale i pfes to je GspeSnost vyieSeni jind. Z tohoto malého poctu zakl vSak
nemuizeme usuzovat na to, ktera otdzka je pro porozuméni takového grafu klicova a

jaké poradi otazek by bylo nejvhodnéjsi.
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Z.avér

Byl proveden kvalitativni prazkum, ktery se zaméfil na interpretaci grafu zaky
sledované ocni kamerou a zjisténi typickych procesii a vlivu otazky na proces
interpretace. Byla modelovana situace ve vyuce, kdy ucitel prezentuje zakiim graf

ziskany métenim a diskutuje s nimi o tomto grafu.

Typicky jsme pozorovali, ze ve chvili, kdy jsme grafu ptiradili vyznam (Ze se jedna
o pohyb Lidy, kterd vyskocila na silomérné plosin€) a byla jim poloZena prvni otazka,
zaci zacali intenzivné veénovat pozornost celé plose grafu, coz ziejm¢ vedlo
k interpretaci celé kiivky grafu. Dalsi nasledné pokladani otdzek jiz typicky ukazovalo
pouze na vyhledani pozadované odpovédi. Tedy jsme zaznamenali mensi pocet fixaci

cileny jen na vybrané ¢asti grafu.

Nekteti Zaci chybnou interpretaci vlivem dalSich otdzek zménili, coZ se projevilo
nejen naslednou spravnou odpovédi, ale také opét vétSim mnoZstvim fixaci po vétsi
plose grafu. Z vySe uvedeného pozorovani vyplyva, ze je pro zaky potieba dostatek
¢asu po polozeni prvni, byt velmi jednoduché otazky, protoze v tu dobu u nich dochazi
k celkové interpretaci grafu. A navic pokladani riznych, ale obsahov¢ stejnych, otazek
muze mit vliv na vlastni uvédomeéni si zaka, ze jeho interpretace neni spravna, a vést

ke zméné této interpretace.

Dale se u zakl ukazaly typické miskoncepce pii préci s grafy. Nejvice se projevila
ta, kdy graf vnimali jako obrazek nebo nastin redlné situace a ne jako matematickou
reprezentaci. Nejobtiznéj$i ulohou pro ziky byl kol ¢. 5 ,Kdy byla v podiepu
nejnize?*. Tuto Ulohu spravné vyfesili dva studenti, ktefi dale jako jedini vytesSili i
vSechny ostatni tikoly dobte. Naopak nejvétsi uspesnost meély hned dva tikoly a to kol
¢. 6 a 7 (tedy ,,Kdy byla ve vyskoku?* a ,,Jakou silou piisobila na vahu pfti odrazu®).
Na zaklad¢ kvalitativniho posouzeni gaze ploti zakl, ktefi jednotlivé tkoly tesili
spravné a téch, kteti je vyftesili Spatn€, byly v nékterych ptipadech identifikovany

mozné oblasti, které by mohly slouzit pro predikovani spravnosti feSeni.

V neposledni fad€ bylo zjisténo, Ze pii prvnim kratkém pohledu na graf, si téméf
vSichni testovani zaci vSimli popisu os a prohlédli n€kolika fixacemi celou plochu

grafu. Jak uvadi (Gtondilova, 2004) i v zahrani¢ni literatufe zabyvajici se vyzkumem
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v oblasti prace s grafy je jednou z typickych zakovskych miskoncepci identifikovana
ignorace os. Sledovani ucastnici v tomto vyzkumu byli k osdm na prvni pohled
pozorné€jsi. Ovsem pii nasledném vybaveni si prohlédnutého grafu polovina zaka, i
pies ptivodni fixovani popisu os, nakonec popis neuvedla. Pro dalsi vyzkum bude
zajimavé rozliSovat, zda zaci vnimaji néjakou Cast grafu jako dulezitou a hodnou
pozornosti a zda redlné¢ z této oblasti ziskavaji informace. Vybaveni si komplexni
kiivky ukazalo n€kolik typickych problémii. Tato cast prace by mohla byt v budoucnu
rozSifena o podrobnéjsi vyzkum zamétfeny na identifikovani klicovych oblasti grafu,
doplnéna o interview s experty. Dale se nabizi navdzani na tuto praci kvantifikovanim
ziskanych vystupti napt. zjisténi doby trvani fixaci vénovanych jednotlivym oblastem

grafu, apod.

Jako budouci uclitelce mi tato bakalafska prace dala jak praxi v terénu u zaku
stiednich kol tak i nasledny nahled na styl budouci vyuky grafti. Vysledky této prace

se mohou tedy dale uplatnit pfedev§im ve vyuce fyziky poptipad¢ matematiky.
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Prilohy
Priloha 1

Dotaznik, ktery vypliiovali zaci béhem testovani.

MATEMATICKO-FYZIKALNI
FAKULTA

Univerzita Karlova

Ucastnik vyzkumu metodou ocCni kamery

Dobry den,
Jjsem studentkou 3. rocniku na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy.
Obracim se na Vas s Zadosti o vyplneéni kratkého dotazniku, ktery poslouzi jako

podklad pro mou Bakaldrskou praci. Ucast ve vyzkumu je anonymni a dobrovolnd.
Predem déekuji za spoluprdci.

Pohlavi ? W Vék

Skola
T¥ida/roénik

Kontakt:

Znamky na vysvédceni v minulém Skolnim roce:

z fyziky ONONONONO Z matematiky ONORONONO,

Co se mi prvni vybavi, kdyZ se fekne
O 7741 D

Uc¢ivo o vektorech (dopliite, co vas prvni napadne)
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Fyzikou (popfipad¢ oborem, ktery souvisi s fyzikou) se

zabyvat i po skonceni stfedni Skoly.

Kratky dotaznik o Vasem vitahu k fyzice

Skala
1 —nesouhlasim  2- spiSe nesouhlasim
souhlasim  5-souhlasim

3-tézko rozhodnout

chci / nechei

4-spise

Preferu;ji pfirodovédné obory pfed humanitnimi.

Mam rad¢ji matematiku nez fyziku.

Mam radéji teorii nez pokusy.

Fyzika mé bavi.

Fyzika mi pfipadé uzitecna.

experimentuji.

Velmi rad délam pii uceni n&jaké pokusy,
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Bavi mé néco délat vlastnima rukama.
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Kratky dotaznik k uloham

Reseni tloh mé bavilo. 1 2 3 4 5

Reseni uloh mi pfislo zajimavé. 1 2 3 4 5

Vzpomenete si, co jste si myslel/a o grafu po prvnim prohlizeni?

vvvvvv

Kterou ¢ast grafu neumite interpretovat? (staci zakrouzkovat, oznacit...)
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Dékujeme za Vasi ucast ve vyzkumu!
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Priloha 2

Gaze-ploty ucastnika P47/48, u kterého nedoslo k zddnym fixacim po celé plose grafu

Volné prohliZeni grafu Kolik Lida vazi?
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Priloha 3

Gaze-ploty Ucastnika P58/59, ktery pfemysli nad otdzkami neustale

Volné prohliZzeni grafu
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Priloha 4

Gaze-ploty Ucastnikli P43/44 a P45/46, u kterych doslo ke konfliktu az pfi posledni
otazce
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P45/46

Volné prohlizeni grafu Kolik Lida vazi?
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Priloha 5

CD disk, na kterém jsou video zaznamy druhého prohlizeni grafu zéky. Dale je na ném

nahréana elektronicka verze této prace.
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