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technologii na znalosti zakt. Tii studie, kterym se prace vénuje, zkoumaji mozné
pfinosy zapojeni platformy Khan Academy jako ndstroje pro zadavani a hodnoceni
domacich tkolli z matematiky na Grovni stiedni Skoly. Studie se zabyvaji tfemi
skupinami vyzkumnych otazek. Jaky je postoj zaki k zapojeni Khan Academy a jaky
piinos v online procvi¢ovani spatiuji? Dokazi Zaci pfenést nabyté znalosti z prostiedi
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Uvod

Pronikéni technologii do vyuky matematiky ale i dalSich pfedmétl je dnes jiz
ustalenym trendem. Jiz v roce 1997 a 1998 pii vzniku odborné skupiny ERME' byla
na prvni konferenci CERME? v roce 1999 v Osnabriicku v Némecku jedna ze sedmi
sekci vénovana technologiim ve vyuce matematiky, coz dokazuje jejich jiz tehdejsi
vyznam (Trgalova et al., 2018). Pocet pfispévkil v této sekci postupné nartstal, az
doslo na osmé konferenci CERME 8 v roce 2013 k jejimu rozdéleni na dvé samostatné
sekce vénované technologiim. V Ceské republice se od roku 2003 pravidelnd kona
samostatnd konference Uziti pocitacii ve vyuce matematiky vénovana technologiim
ve vyuce matematiky potadand JihoCeskou univerzitou. Zaveéry z této prvni
konference® doporucuji vét§i zapojeni technologii do vyuky matematiky a navrhuji
napiiklad, aby ucebnice matematiky obsahovaly ptiklady na feSeni uloh s vyuzitim
matematického softwaru.

Rozmach technologii a jejich snadna dostupnost i snadné tvorba s sebou nese
irizika v podobé nekvalitniho obsahu. Dokonce i na dlouhodobé fungujicich,
etablovanych a hojné vyuzivanych portalech mizeme najit nepiesnosti a faktické
chyby. Napftiklad na webu Matematika.cz, ktery funguje od roku 2008 a navstévuje jej
v priiméru ptll milionu uZivateldi mési¢né*, se miizeme v kapitole P¥imka® dogist mimo
jiné nasledujici:

... Pokud se vyskytujeme v roviné, muzZeme primku zapsat pomoci linedarni
funkce, jejimz grafem je vzdy primka. Bohuzel tato metoda selhava v prostoru, nebot
linedrni funkci neurcite treti rozmer. ... Predpis pro linedrni funkci vypada takhle:
y =ax + b. Nejprve zjistime b, absolutni clen. Nejjednoduseji ho zjistime, pokud
z grafu vycteme, kde protind primka osu y, pokud je hodnota x rovna nule. Vidime, Ze
je to dva, proto bude b = 2. Je to proto, ze kdyz se bude ax rovnat nule, jediny zpusob,

Jjak dostat za y v predpise y = ax + b dvojku je, Ze se absolutni ¢len bude rovnat dvéma.

! Buropean Society for Research in Mathematics Education:
mathematik.uni-dortmund.de/~erme/index.php?slab=visions-of-erme

2 Conference of ERME: mathematik.uni-dortmund.de/~erme/index.php?slab=conferences

3 Ziskano 1. 1. 2020 z home.pf.jcu.cz/~upvvm/2005/zavery2003.htm

4 Udaje z néstroje Similar Web: similarweb.com

5 Ziskéano 1. 1. 2020 z matematika.cz/primka



Ted’ musime prijit na to, cemu se bude rovnat a. Nyni bude pohodinéejsi, pokud
na chvilku zrusime absolutni ¢len a budeme predpokladat, Ze je nulovy. Piimka se poté
premisti do pocatku souradnicového systéemu a my snadnéji urcime a. ...

Proto je dtlezité postupovat pii zapojovani technologii do vyuky peclivé
anezavadet zbrkle nejriznéj$i nastroje. Navic stale chybi empirické kvantitativni
studie, které by zkoumaly vliv pouziti konkrétnich technologii na znalosti a dovednosti
zaka, proto se v praci témto otazkdm vénujeme.

V naSich studiich a této praci jsme se zameéftili na online platformy, které
umoziuji zadavani, sledovani a hodnoceni prace Zakl v matematice. Vyhodou online
platforem je jejich snadnéjSi zapojeni, které zpravidla vyzaduje jen internetovy
prohlize¢. Uzivatel nemusi aplikaci stahovat a instalovat, staci se zaregistrovat a casto
s jiz existujicim uctem na Googlu nebo Facebooku. Oproti standardnim online
zdrojiim, jako jsou naptiklad Wikipedie nebo Matematika.cz, nabizi zkoumané online
platformy mnohem pestiejSi metodické vyuziti a skytaji tak lepsi vyzkumné
ptilezitosti. V nasi préaci jsme se proto rozhodli podrobit studiim platformu Khan
Academy (dale jen KA). Podrobnéji jsou diivody volby KA uvedeny v kapitole 1.

Vzhledem k tomu, Ze autor vyzkumu je u€itelem matematiky na stfedni Skole,
pfirozené jsme si ke zkoumani zvolili vyuku stfedoskolské matematiky. Dal$im
ditvodem pro tuto volbu byla jazykova dostupnost KA, ktera v dobé ptipravy vyzkumu
byla plné dostupna pouze v anglickém jazyce. Pro zaky zékladni Skoly by toto mohla
byt zasadni prekazka pro efektivni vyuziti KA.

Prace je s diirazem na maximalni piehlednost délena na kapitoly a podkapitoly
do tieti Girovng. Prvni kapitola predstavuje dvé online platformy, které byly v Ceské
republice hojné¢ vyuzivané v roce 2015 v dobé piipravy a planovani vyzkumu,
a zduvodiuje volbu KA. Dalsi kapitoly se jiz vénuji konkrétnim studiim. Na obr. 0.1
je zobrazen ptehled studii v ¢ase a je naznaceno zafazeni téchto studii do kapitol 2 a 3.
Pro ptehlednost je toto schéma k dispozici 1 v ptiloze 1.

Druhé kapitola nejprve podrobné predstavuje KA, poté zavadi teoreticky ramec,
ze kterého vychdzeji vSechny nase studie, a nasledné ptredstavuje Studii 1 zaméfenou
na postoje zakl k vyuziti KA ve vyuce matematiky.

Tteti kapitola pak predstavuje stézejni Studii 2 a Studii 3 zaméfené na piinos
cviceni na KA z hlediska znalosti a dovednosti Zakii. Kapitola nejprve doplni potiebny
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teoreticky rdmec, pfedev§im revidovanou Bloomovu taxonomii, kterd se ve svétle
vysledki Studie 3 ukaZze byt velmi uZiteCnou. Poté kapitola predstavuje pribch
a vysledky studii a diskutuje jejich zavéry. V posledni podkapitole jsou pak uvedeny
dasledky pro vyuku matematiky, které z vyzkumi vyplyvaji.

2015 ' Téma studie Data

Studie 1

» Postoje Zaki k vyuziti Khan + Dotazniky
Academy k zadivani + Rozhovory
a hodnoceni domécich (koll + Data z Khan Academ

- 2016 Faktory ovliviiujici postoje zakh

Kapitola 2

. Studie 2
. « Pfenos proceduralnich znalosti + Vysledky test
2017 . z Khan Academy do §kolniho « Dotazniky
: kontextu + Data z Khan Academy
: Studie 3 )
. » Rozvoj konceptualnich znalosti « Vysledky testd en
.......... . prostiednictvim cviéeni « Dotazniky j‘j;
2018 : na Khan Academy + Data z Khan Academy &
- a4
. _/
’ 2019 - Analyza
. « Rozdéleni cilii cviceni na Khan = Rozbor uloh z Khan
. Academy Academy

: —/

Obr. 0.1: Prehled kapitol studii na ¢asové ose
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1. Online platformy pro zadavani a hodnoceni prace zZaki
V roce 2015, kdy probihalo planovani a piiprava vyzkumu, byly v Ceské
republice vyuzivany pievazné dvé online platformy pro vyuku matematiky
na sttedoskolské irovni — Techambition a KA. Ob¢ platformy byly vyuzivany na fadé
skol a prezentovany na &eskych konferencich, napiiklad na konferenci UPVM 20156,
O obou platformach jsme se také mohli dozvédét z médii’. Obé platformy umoziiovaly
vytvaret virtualni tfidy a podrobné monitorovat praci a uspésnost zaku pii feseni tloh.
V této kapitole struéné pfedstavime platformy, porovndme a vysvétlime divody

pro volbu KA pro nas vyzkum. Podrobné je KA popséna v podkapitole 2.2.

1.1. Khan Academy

Od svého zalozeni Salmanem Khanem v roce 2008 prosla KA rozsahlym
vyvojem. Od pocatku neziskovy projekt nabizel vyukova videa z rtiznych oblasti
matematiky. Dnes na americkém portalu KA najdeme jednak vyukova videa z oblasti
matematiky, fyziky, chemie, biologie, informatiky, historie, uméni, ekonomie, jednak
interaktivni sbirku loh z matematiky, které se v tomto clanku budeme vénovat
podrobngéji.

Interaktivni sbirka Gloh se sestavé z jednotlivych cviceni zaméfenych na jednu
uzkou znalost. Naptiklad cvi¢eni Graph from slope-intercept form ovétuje schopnost
zaka nakreslit graf linearni funkce na zaklad¢ predpisu ve smérnicovém tvaru, viz obr.
1.1. Ukolem zaka je pomoci dvou pohyblivych bodii umistit pfimku v soustavé
soufadnic tak, aby odpovidala grafu zadané funkce.

V pribéhu cviceni zak vytesi ¢tyii az sedm analogickych uloh. Pokud si zék
s feSenim nevi rady, nebo odpovi chybné, je mu nabidnuta napovéda. Zak mize
zhlédnout vyukova videa zaméfena na danou problematiku nebo si mlize zobrazit
podrobny, komentovany, krokovany postup feSeni dané ulohy. V ptipad¢, ze si zdk
ptrehraje video, mizZe se k feSeni tlohy vratit bez jakékoliv penalizace. Pokud si ale

zobrazi, byt jen ¢ast vzorového postupu feSeni, jiz nebude Uloha zapocitana jako

6 Uziti po¢itadt ve vyuce matematiky 2015, Ceské Bud&jovice: home.pf.jcu.cz/~upvvm/2015/
7 idnes.cz/zpravy/domaci/do-ceska-pronikla-popularni-vyukova-videa.A130226_111419 domaci_jj
ceskatelevize.cz/ivysilani/10659215431-online/316281381880220/0obsah/454333-techambition
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splnéna. K tspésnému dokonceni cvi¢eni musi zak vytesit alespon 70 % uloh napoprvé
spravné a bez zobrazeni vzorového postupu feSeni. Pokud zék takto nesplni 70 % tloh,

musi cviceni opakovat s jinymi, 1 kdyz analogickymi, tlohami.

Graph from slope-intercept form Full question list
Graphy = gm +1.
Yy
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Obr. 1.1: Screenshot cviceni na Khan Academy

1.2. Techambition

Techambition je ¢eskou platformou obsahujici ptiblizné 400 lekci z vétSiny
oblasti sttedoskolské matematiky. Kazda lekce obsahuje psany vyklad, ¢asto doplnény
interaktivni vizualizaci, a kontrolni otazky. Jako pfiklad uvedeme lekci Lineéarni
funkce 1 opét zaméfenou na piedpis a graf linearni funkce, viz obr. 1.2. Zak si nejprve
projde vyklad s interaktivni vizualizaci, kterd mu umoZiuje pozorovat vliv zmény
parametru a v predpisu y = ax na graf. Nasledné zdk odpovida na kontrolni otazku
ve spodni ¢asti obr. 1.2. At uz zék odpovi spravné, ¢i chybné, je mu zobrazeno

dopliujici vysvétleni s vizualizaci.
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Pro zacatek si situaci trochu zjednodusime a budeme se zabyvat pouze linearnimi funkcemi ve tvaru
y = ax, to znamena linearnimi funkcemi, kde koeficient b = (. A hned v dal$im kroku se na koeficient
a vice podivame.

FEENERERE 1 3 | 4 9
| y | 28 ] 2,1 | 14 | 0,7 | 0,0 | 0,7 | 2.1 {‘z‘s | 2 = -

Grafem linearni funkce je primka (z latinského linearis - rovny, pfimy, pfimocary).

Jakym zplsobem ovliviiuje graf funkce 4y = ax hodnota koeficientu a?
(O Hodnota koeﬁciemg a udava prusecik této primky s osou . o

(O Hodnota koeficientu a udéava sklon této pfimky. Zpét

O Pro hodnotu koeficientu a = 0 je grafem jediny bod. e

Vizualizace

Obr. 1.2: Screenshot dvou obrazovek z lekce na webu Techambition

1.3. Porovnani platforem

Pfejdeme ke srovnani piedstavenych platforem z hlediska ceny, jazykové
bariéry, flexibility, pokryti oblasti matematiky, zpétné vazby a didaktického zaméteni.

Platforma KA je kompletné zdarma a nenabizi Zadnou ptiplatkovou variantu.
Ceska platforma Techambition je zdarma pro ugitele, ktery ji miize pouzit v ramci
svého vykladu, napfiklad k ukazce vizualizaci. Pro Zaky je ale Techambition
zpoplatnén ¢astkou 190 K¢ za kazdého zéka za rok.

Vyhodou Techambition z hlediska zapojeni do vyuky je kompletni dostupnost v
Seském jazyce. KA je plné dostupna pouze v anglickém jazyce. Ceska neziskova
organizace Khanova §kola pracuje na kompletni ¢eské mutaci KA, ktera je dostupna
na cs.khanacademy.org. Kompletni pteklad matematického obsahu na trovni zakladni
a stfedni $koly by mél byt v ramci grantu® dokonden v roce 2021.

Co se tyce flexibility, poskytuji ob& platformy volnost v podobé volby

konkrétnich cviceni ¢i lekei. Pfesto moznost volby na KA je Sirsi, nebot’ cviceni jsou

8 Khan Academy pro stfedni $koly ¢esky - CZ.023.68/0.0/0.0/18 067/0012432
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velmi uzce zamétena a ucitel tak miize snadno zkombinovat cviceni dle pozadovanych
znalosti. Lekce Techambition jsou obsahlejsi a tedy vice omezujici z hlediska volby
specifickych témat.

V oblasti pokryti ramcovych vzdélavacich programi KA pievySuje
Techambition. Na KA Ize najit naprostou vétsinu vystup pozadovanych RVP ZV’
a velkou ¢&ast vystupti uvedenych v RVP G'°. Vyjimku tvofi konstrukéni tilohy, tlohy
ze stereometrie a slozitéjsi ulohy zaméiené na upravy vyrazii a kombinatoriku, které
na KA nenajdeme. Naopak oblast funkci a statistiky je na KA pokryta nadstandardné.
Cviceni jsou na KA fazena do kapitol, které odpovidaji americkému kurikulu, coz
muze byt pro ¢eské ucitele matouci. Na druhou stranu, vznikajici ¢eskd mutace je jiz
fazena dle bézného ceského kurikula. Na KA Ize navic efektivné fulltextové
vyhled4vat interaktivni cvifeni 1ivyukova videa. Techambition je zaméfen
na matematiku stfedni Skoly, nelze hovofit pfimo o pokryti RVP G, ale ve vétsiné
oblasti najdeme stéZejni tematické celky. BohuZzel jsou ndzvy a fazeni lekci pomérné
nepiehledné, napiiklad v kapitole Linearni funkce najdeme nasledujicich 26 lekci:
Linedrni funkce I; Linedrni funkce 2; Neprimd umérnost;, Nepiima umérnost 2;
Linedrni lomena funkce 1; Linedrni lomend funkce 2; Funkce y = ax + b; Funkce
v =b; Linearni funkce urcend dvéma body, VIiv koeficientii na linedrni funkci;
Linedrni funkce - souhrn; Overeni pochopeni linedarni funkce; Graf linedrni funkce;
Predpis linearni funkce,; Sestrojeni grafu funkce z predpisu; Hodnota funkce v bode;
Priisecik grafu s osami; Predpis funkce ze dvou bodu; Primd umérnost;, Souhrnné
procvicovani; Body lezici na primce; Linedrni funkce; Graf neprimé umérnosti;
linearni lomena funkce - uloha;, Prevod Celsiovych a Fahrenheitovych stupnii;
Konstrukce grafu linedrni funkce. Lekce nemaji klicova slova ¢i anotace, proto jediny
zpusob, jak zjistit jejich obsah, je celé lekce projit.

Zpétna vazba a jeji forma je klicovym prvkem pfti u€eni zakt, coz je podrobné
rozebrano v podkapitole 2.1. a specificky v podkapitolach 2.1.1. a2.1.2. Obé platformy
nabizeji zpétnou vazbu v podobé vyhodnoceni spravnosti odpovédi. Dale

Techambition po zodpovezeni otazky zobrazi dopliujici vysvétleni, toto vysvétleni se

? Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzd&lavani: nuv.cz/t/rvp-pro-zakladni-vzdelavani
19 Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia: nuv.cz/t/rvp-pro-gymnazia
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zobrazi bez ohledu na to, zda zak odpovédél spravné, ¢i chybné. Naopak KA nabidne

napovedu v piipadé, ze zak nezodpovedél otazku spravne.
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Obr. 1.3: Zadani a zadkovska feSeni ulohy na Khan Academy

PtestoZe platformy nabizeji podobné funkce, didaktickym zaméfenim se znacné
lisi. Portal KA je nastrojem drilu, nebot’ Zak musi procvicovat dany postup tak dlouho,
dokud neni schopen ulohy fesit bez napoveédy a napoprvé spravné. Vyhodou je velmi
snadné vyhledavani, zadavani a kontrola plnéni ukold. Také diverzifikace zadani v
ramci tfidy pro ucitele predstavuje jen malou ¢asovou zatéz. KA muze uciteli pomoci
identifikovat zdkovské miskoncepty, nebot” zaznamenéava vSechny odpovédi zaki u
jednotlivych uloh. Na obr. 1.3 vidime zadani, spravné feSeni a Ctyfi rizna chybna
zékovska fesSeni jedné ulohy. KA také umoziuje setadit tulohy podle uspésSnosti zaki
a identifikovat tak problematickd mista.

Autofi platformy Techambition cili na podporu vykladu a skupinové vyuky
v hodin¢, kdy platforma dokaze automaticky na zaklad¢ odpovédi zakl vytvofit, jak

uvadgji autofi, vhodné tymy zaki pro naslednou diskuzi a skupinovou vyuku.
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1.4. Volba platformy pro vyzkum

Ptiprava a planovani vyzkumu probihalo v roce 2015, kdy bylo tfeba vybrat
platformu. Z nasledujicich diivodii byla tehdy zvolena KA.

Velkou roli hrala pfi volbé bezplatnost KA. V pfipadé¢ pouziti platformy
Techambition pfi cené¢ 190 K¢ za zédka za rok by jen naklady na Studii 1, ktera
pracovala se 160 zaky, ¢inily 30 400 K¢.

Z hlediska zapojeni do vyuky je vyhodou platformy Techambition kompletni
obsah v ¢eském jazyce. Na druhou stranu mozné potize s jazykovou bariérou v pripadé
Khan Academy, ktera tehdy byla kompletné¢ dostupnd pouze v anglickém jazyce,
nabizely dal$i vyzkumnou otazku.

V roce 2015 nenabizela platforma Techambition dostate¢né pokryti RVP G
aidnes za KA v mnohych oblastech zaostava. Zatimco KA jiz tehdy nabizela ptes
1 400 uzce zaméfenych cviceni, Techambition i dnes nabizi ptiblizné 400 lekci, které
se navic Casto prekryvaji a diky podobnym nazviim neni jednoduché urcit jejich napln.
V roce 2015 nabizela KA i moZznost tvorby vlastnich cviceni, tato moznost ale jiz neni
po rozsahlé aktualizaci k dispozici.

Dale hral pti vybéru roli pocet uzivatelli obou platforem. V roce 2015 web KA
navitévovalo v Ceské republice mnohonasobné vice uZivateldl nez web platformy
Techambition'!. Navic i dnes, v roce 2020, web KA navstivi v Ceské republice
v priiméru 100 000 uZivatelii mési¢né, zatimco Techambition jen 40 000'!. Podobné
KA byla v letech 2015-2019 na Googlu dvakrat vice vyhleddvanym pojmem nez
Techambition v Ceské republice '>. Zde se ukazuje, Ze zpoplatnéni platformy
Techambition ma zdsadni vliv na pocet uzivatel, v minulém roce zacal
Kralovéhradecky kraj a hlavni mésto Praha svym stfednim Skolam proplacet licence
Techambition a pocet Skol, které Techambition v téchto krajich vyuzivaji, vzrostl
téméF desetinasobng!’.

Dal$im argumentem pro KA byla udrZitelnost a vyhled do budoucna. Zatimco

Techambition mél v roce 2015 statut za¢inajiciho projektu, KA méla za sebou jiz sedm

" Udaje z nastroje Similar Web: similarweb.com
12 Udaje z nastroje Google Trends: trends.google.com/trends/?geo=CZ
13 Udaje prezentovany na kolokviu krajského metodického kabinetu v Praze 6.12.2019.
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let fungovani a finanéni podporu firem Google!* a AT&T!", coz bylo povazovano
za dostatecnou zaruku dlouhodobého fungovani.

V neposledni fad¢ hralo roli didaktické zaméteni obou platforem. Jiz v roce 2015
byla KA zaméfena na trénovani specifickych matematickych dovednosti formou
interaktivnich cviceni. Naproti tomu Techambition se v roce 2015 zameétoval
na poutavy vyklad latky, od cehoz CasteCné ustoupil a nyni mifi spiSe na podporu
skupinové vyuky. Z hlediska vyzkumu tak byly a jsou i dnes cil a zaméfeni KA jasné&jsi

a lépe uchopitelné.

14 Ziskano 1. 1. 2020 z googleblog.blogspot.com/2010/09/10-million-for-project-10100-
winners.html

15 Ziskano 1. 1. 2020 z philanthropynewsdigest.org/news/at-t-awards-2.25-million-for-
mobile-learning-platform
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2. Domaci ikoly na Khan Academy

Tato kapitola je vénovana Studii 1 z let 2015 a 2016, kdy jsme se zaméfili
na zakovské postoje k vyuziti KA ve vyuce matematiky na stiedni Skole. Kapitola je
rozdélena do péti podkapitol, které nejprve popisuji vychozi teoreticky ramec
a prostfedi KA, déale vymezuji vyzkumné otdzky a metodiku Studie 1 a konecné

predstavuji vysledky a z nich plynouci disledky pro vyuku matematiky.

2.1. Teoreticky ramec

Ve vsech nasich studiich pouzivame online néstroj KA k zaddvani a hodnoceni
domacich kol v matematice; tkoly maji formu interaktivnich cviceni. V této
podkapitole proto uvadime vysledky vyzkumt =z oblasti domacich tkold,
procvicovani, vyukovych videi a také jazykové bariéry, protoze KA je kompletné
dostupna pouze v anglickém jazyce. V dalSim textu rozliSujeme pojmy zak, ktery
oznacuje osobu vzdélavajici se na zakladni nebo stiedni Skole, a student, ktery

oznacuje osobu vzdélavajici se na vysoké nebo vyssi odborné skole.

2.1.1. Doméaci ukoly
Domaci ukoly jsou béznou sloZkou vyuky matematiky na stfedni Skole. Z fady
studii vyplyva, ze zaci ukolim vénuji vice usili, pokud je jejich prace peclivé
kontrolovéna (Strandberg, 2013). Pokud naopak ucitel domaci tikoly nehodnoti a bez
vetsi pozornosti je piechazi, maji Zaci pocit, Ze pii plnéni tkolu mrhaji svym casem
(Strandberg, 2013; Wilson & Rhodes, 2010). Z hlediska motivace zaki je pfinosné,
pokud jsou zaci presvédceni, ze tkoly jsou smysluplné a ze je jejich usili ocefiovano
(Bempechat et al., 2011).
Co se tyce prinosu domacich ukold pro znalosti a dovednosti zakd, studie se
Castéji priklangji k zavéru, ze zaci, ktefi navstévuji Skoly s veétSim mmnozstvim
domaécich ukoli, dosahuji lepSich vysledk (Fan et al., 2017). Existuji ale 1 studie,
které¢ v nékterych ptipadech prokazuji negativni dopad domacich ukola na vysledky
zaklt (Dettmers et al., 2009). Podrobnégj$i metastudie odhalily nékteré zavislosti
z hlediska efektivity domacich ukolti. Nejsiln€jsi pozitivni korelace mezi mnozstvim

domécich ukoli a vysledky zak je pravé u matematiky (Fan et al., 2017; Trautwein
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& Liidtke, 2009). Napiiklad studie pracujici se vzorkem ptiblizné 25 000 zaka v USA
(Eren & Henderson, 2011) prokazala signifikantni souvislost mezi mnozstvim
domaécich ukolii a vysledky ve standardizovanych testech pouze u matematiky,
v ptipad¢ pfirodnich véd, anglického jazyka a historie nebyla souvislost signifikantni
ani na hladin€ spolehlivosti 10 %. Tato 1 dal$i studie poukazuji na riziko vétsiho
mnozstvi domécich ukoli na prvnim stupni zékladni Skoly. Pozitivni dopad na znalosti
a dovednosti neni prokazan, navic u zakt prvniho stupné miize vlivem domécich ukoli
dojit ke zhorSeni postojti k danému predmétu a snizeni motivace k ueni v budoucnu
(Eren & Henderson, 2011; Rudman 2014). Naopak u zaku stfedni Skoly se studie
zpravidla shoduji na pozitivnim efektu domécich tkold v matematice (Fan et al.,
2017). Je dobré¢ jesté doplnit, ze zéci, ktefi dosahuji lepSich vysledki, travi plnénim
domacich tkold méné Casu v rdmci tfidy, nebot’ ikoly nebyvaji diverzifikované, a tak
tito Zaci zvladnou zadany ukol splnit rychleji (Dettmers et al., 2010).

Nedavna studie (Giiven & Akgay, 2019) zkoumala vhodnou frekvenci zadavéani
domacich tkoll v matematice na zdklad¢€ dat z mezinarodnich Setteni TIMSS (2019).
Diky rozsahlému vzorku dospéla studie v nékterych parametrech ke statisticky
vyznamné korelaci mezi Cetnosti domacich ukolll a vysledky zakii v matematice.
Nejsilnéjsi souvislost byla prokazéana v 8. ro¢niku zékladnich Skol v Singapuru v roce
2011, kde Zaci, kteti dostavali ukoly kaZzdou hodinu, dosahovali lepSich vysledk.
Nicméné 1 zde cetnost ukoll vysvétlovala pouze 9 % celkového vysledku zaka v testu
TIMSS, ve vétsing ostatnich ptipadl se tato hodnota pohybovala pod 1 %.

Lze samoziejm& ocekavat, Ze vétsi roli nez frekvence hraje podoba a kvalita
domacich tkold. V této otdzce nenabizeji dosavadni studie mnoho poznatkil, nicméné
se shoduji, Ze z4ci jsou vice motivovani plnit domdaci ukoly, pokud je povazuji za
kvalitni a pfinosné (Dettmers et al., 2010, 2011; Trautwein & Liidtke, 2006, 2009;
Trautwein et al., 2006). Vnimanou kvalitu tkolu lze zvysit jasné formulovanym
smyslem a cilem domaciho tkolu a také jeho srozumitelnym propojenim s praci
v hodiné¢ (Roséario et al., 2018; Epstein & Van Voorhis, 2001). Zieymé kvili
nejednoznacnosti formulace kvalita domaciho tkolu jsme nenalezli empiricky
vyzkum, ktery by ptinaSel piesnéjsi zasady navrhu doméciho tukolu.

Casto citovana studie (Mueller & Dweck, 1998) ukazala, e pokud ve vyuce
oceniujeme inteligenci zaki, mizeme tim snizit jejich motivaci, vykon i1 sebevédomi.
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Naopak, oceniujeme-li usili zaki, mizeme jejich motivaci 1 vykon zvysit. Pokud
dokazeme objektivné méfit usili, které zaci vynalozili pii plnéni domécich ukold, dava
nam to jako uciteli velmi ucinny nastroj pro motivaci a hodnoceni zaka.

Na zaklad¢ vyse uvedenych poznatkli jsme se tak ve zkoumani domacich ukola
zam¢iili na stfedoSkolskou matematiku, plnéni ukolii zéky bylo v priubéhu vSech
nasich studii podrobné kontrolovéano a zaci byli za plnéni tkolt zndmkovani. Zadani
ukolii na KA jsme vybirali tak, aby co nejvice odpovidalo probirané latce, a ¢asto jsme
v hodiné také pracovali piimo s tlohami z domacich ukoli. Diky KA jsme mohli
sledovat nejen splnéni zadanych ukoli, ale také mnozZstvi Casu, které zak stravil praci
na zadanych cvi€enich. S vyuZitim téchto informaci jsme pifi zndmkovani mohli
zohlednit nejen uspé$né splnéni zadanych ukolil, ale také usili, které zak ukolu
vénoval. Proto 1 zak, ktery nedokazal spravné vyfesit vSechna zadana cviceni, mohl
ziskat jednitku, pokud vénoval ukolu nadprimérné mnozstvi ¢asu'®. Co se tyce
Cetnosti zadavéani ukold, potiebovali jsme zédky z hlediska vyzkumu vzdy mezi

domacimi ukoly otestovat ve Skole, proto jsme pracovali v tydennich cyklech.

2.1.2. Zpétnd vazba pii procvi¢ovani

Zpétna vazba tvoti kliCovou spojnici pii uCeni Zaka mezi jeho soucasnymi
a kyzenymi znalostmi a dovednostmi. Nejptinosnéjsi zpétnou vazbu dokéaze zakovi
poskytnout ucitel s patficnym vzdé€lanim a dostatkem zkuSenosti. Kvalitni zpétna
vazba mize nejen urychlit Zakovo uceni, ale také jej motivovat k dalSimu studiu.
BohuzZel takovou zpétnou vazbu neni mozné poskytovat vzdy pii vyuce 30 zaki
zaroven nebo pii domacim ukolu. Proto se v poslednich letech fada studii vénuje
zkoumani zpétné vazby poskytované automaticky pocitacovym programem. Vyzkumy
se vetSinou zamétuji na typ nebo nacasovani zpétné vazby (Attali & Kleij, 2017).

Nejcastéji jsou rozliSovany tii typy zpétné vazby:

* Vyhodnoceni, kdy se zadk dozvi, zdali odpovédél spravng;

* Spravna odpovéd, kdy se zak navic dozvi spravnou odpovéd’;

16 KA uvadi u kazdého zéka celkovy &as straveny plnénim daného cviceni.
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* Podrobngjsi zpétnd vazba, kdy jsou zakovi poskytnuty dal$i informace,

napiiklad vysvétleni postupu feSeni ulohy.

Ackoliv vysledky nejsou vzdy jednoznacné, vétsina studii dochazi k zaveru, ze
nejlepSiho efektu dosahuje podrobnéjsi zpétnd vazba v kombinaci s vyhodnocenim
nebo spravnou odpoveédi (Kleij et al., 2015). Vyraznéjsi je piinos podrobnéjsi zpétné
vazby v matematice nez v humanitnich védach. Studie naznacuji, ze pokud je
vyzadovano hlubsi porozumeéni latce, je ucinnost podrobné&jsi zpétné vazby vyssi
(Attali & Kleij, 2017).

V ptipadé€ nacasovani nejsou vysledky pfiili§ jednozna¢né, nicméné nékteré
studie naznacuji, ze okamzita zpétna vazba je lepsi nez odlozend, zvlaste pro tkoly
nevyzadujici hlubsi porozuméni. OkamzZitou zpétnou vazbou je myslena odezva ihned
po zadani odpovédi. Pokud je zpétnd vazba poskytnuta napiiklad az po dokonceni
celého testu, je jiz povazovana za odlozenou (Kleij et. al, 2012). Par studii dale
naznacuje, ze prostiedi, které Zakiim umoziuje odpovidat opakované a poskytuje
napoveédy pii nespravné prvni odpovédi, mize vést k lepsim vysledkiim z hlediska
uceni zakl nez prostredi, které¢ Zakiim odhali spravnou odpovéd’ bez moZznosti opravy
(Attali, 2015; Clarina & Koul, 2003). Tato forma samoziejmé vyzaduje okamzitou
zpétnou vazbu. Na druhou stranu pokud Zak odpovi spravné, pak poskytovani
podrobného vysvétleni jej mlze spiSe zmast a zhorsit jeho dalsi vysledky (Attali &
Kleij, 2017). Je tedy idealni, pokud je podrobné vysvétleni zakovi nabidnuto jen pii

nespravné odpoveédi.

2.1.3. Vyukova videa

Vyukova videa jsou dnes rozSitenym a diky internetu snadno dostupnym
zdrojem informaci. Zaci maji ¢asto kladné postoje k vyuZiti vyukovych videi, povazuji
je jednak za poutavou a motivujici formu vykladu, jednak za efektivni nastroj uceni
(Kay, 2012). Na druhou stranu studie, které se vénovaly piinosu vyukovych videi ke
znalostem zakt, dosly jak k pozitivnim vysledkim, tak k neutralnim, kdy vyukova
videa neméla signifikantni pozitivni dopad na znalosti zZaki (Kay, 2012; Schneider &

Blikstein, 2016). Vyhodou oproti béznému vykladu miize byt moznost video zastavit
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¢1 pretocit zpét, pokud zak néfemu nerozumél. Naopak na rozdil od vykladu v hodiné
neni mozné pii sledovani vyukového videa klast otazky piimo uciteli. Prestoze se
videa zdaji byt poutava, stale se jedna o spise pasivni pfijem informaci.

V poslednich letech se objevila fada studii, které se zamétily na faktory, Cinici
vyukové video poutavéjsi, pro zaky a studenty zajimavéjsSi a z jejich pohledu
piinosnéjsi. Analyzy sledovanosti vyukovych videi v online kurzech na webu edX.org
(Guo etal., 2014; Kim et al., 2014) pracovaly se vzorkem 6,9 milionu zhlédnuti a dosly
k mnoha signifikantnim vysledkiim. Nejsiln¢jSim faktorem ovliviiujicim zhlédnuti
celého videa byla jeho délka. Za optimalni délku je povazovano 6 az 9 minut, u delSich
videi dochazelo nejen k poklesu procentudlniho zhlédnuti videa, ale 1 celkového Casu,
po které studenti video sledovali. U videi délky 6 az 9 minut byl median casu
straven¢ho sledovanim piiblizn€ 6 minut, u videi délky 12 az 40 minut byl tento
median pouze lehce ptes 3 minuty. Po kratSich videich také vétsi procento studentii
tfeSilo souvisejici tlohy. Autofi studii zde ptfidavaji jesté dopliujici vysvétleni, kdy
ptednes latky v krat§im ¢ase vyzaduje vice pfiprav a peclivé rozmysleni vykladu, coz
se odrazi ve vyS$$i vyukové kvalité krat§iho videa. Dal§im dilezitym faktorem byla
forma a tempo vykladu, kdy rychlejsi vyklad okolo 200 slov za minutu dosahoval
nejvyssi sledovanosti. Ke sledovanosti pfispiva také méné formalni jazyk vykladu
anadSeni v hlasu. V oblasti grafického zpracovani dosahla nejvyssi sledovanosti
videa, kde je obrazovka vyuZita jako tabule, na kterou lektor v pribéhu vykladu piSe
poznamky pomoci grafického tabletu (viz obr. 2.1). Komentované slajdy dosdhly nizsi
sledovanosti, ale bylo moZno ji zvysit, pokud bylo video proklddano portrétem
hovoticiho lektora. Nejnizsi sledovanosti dosahly zaznamy z pfednasek. Zde je mozné
zvysit poutavost videa rozplanovanim ptednasky a rozdélenim celého zaznamu
do kratkych tsekit o délce 6 az 9 minut. Studenti také ridzné interagovali
s vykladovymi videi a s videi, kterd ukazuji feSeni konkrétniho problému (tzv.
tutoridly). Na zdaklad¢ téchto rozdili doporucuji autofi studii vykladova videa
optimalizovat pro co nejpoutavéjsi prvni zhlédnuti a naopak tutoridly ptipravit tak, aby
bylo snadné ve videu preskocit na konkrétni krok v feSeni. Studenti ¢asto ocenuji praveé
tutoridly ve formé videi, kde mohou pozorovat postup feSeni krok po kroku
s vykladem, coz neni mozné v bézné tisténé ucebnici, kterd ukaze cely postup
najednou bez podrobnéjsiho vysvétleni jednotlivych krokti (Kay & Kletskin, 2012).
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To je rovno velikosti poloméru na druhou.
R na druhou, uz vime, to je 74.

Obr. 2.1: Screenshot vyukového videa na Khan Academy

Jiny vyzkum (ten Hove & van der Meij, 2015) se zaméfil na vliv technickych
aspektti YouTube videi na jejich sledovanost. Vyssi sledovanost vykazovala videa,
ktera méla vyssi rozliSeni a celkové vyssi kvalitu zaznamu, vice kratkych titulkd
atextll v obraze, vice grafickych prvku, castéjsi doplnéni hudbou na pozadi, méné
rusivého hluku v pozadi a rychlejsi vyklad. Hudbu na pozadi naopak nedoporucuje
jind studie (Brame, 2016) z divodu zbyte¢né kognitivni zatéze, kdy jakékoliv rusivé
prvky zatéZzuji pozornost studenta a ten se tak nemiize pln¢ soustfedit na uceni. Tato
studie dale doporucuje vyuziti vyraznych vizualnich ¢i verbalnich signalii pro oddéleni
a identifikaci kli¢ovych konceptii ve vykladu, naptiklad velkym titulkem, zménou
slajdu ¢1 anotacemi na Casové ose videa. Diky tomu bude video rozclenéno na kratsi,
1épe pochopitelné Gseky latky a bude tak pro studenta srozumitelngjsi a prehledné;si.

Nedavna studie (Shoufan, 2019) naopak pracovala s hodnocenim, které napsali
studenti k predlozenym vyukovym videim. Hlavni roli hrdla ve studentském
hodnoceni kvalita vykladu. Studenti na videich ocenovali pfedev§im dobré uvedeni
latky a dobré navazani na ni, jasnou strukturu a logickou navaznost vykladu, feSeni
krok po kroku, nejen vysvétleni postupu, ale i jeho zdivodnéni. Studenti rovnéz
pozitivné hodnotili pouzivani riznych zplisobt vysvétleni, uzivani srozumitelného
jazyka, podrobnost vykladu a shrnuti na konec. Naopak negativné byla videa
hodnocena za chybéjici propojeni s ptredchozi lekci, vysvétlovani bez zavedeni ¢i

pfipomenuti zakladnich pojmt, pieskakovani z jednoho tématu na druhé,
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nesrozumitelny vyklad, ponechani pfiliS mnoha otazek bez odpovédi, ptiliS mnoho
informaci bez podrobného vysvétleni, predcitani slajdii, piedkladani feSeni bez
vysvétleni volby daného postupu, absenci zapisu zakladnich bodu, chybéjici shrnuti.
Dalsim faktorem zpisobujicim piedev§im negativni hodnoceni byly technické
nedostatky videi, naptiklad nizka kvalita obrazu ¢i zvuku. Hodnoceni také ovliviioval
obsah, kdy studenti oceniovali zatazeni praktickych ptikladi pouziti dané latky, dale
efektivita, kdy studenti pozitivné hodnotili strucnost a vystiznost, a dale projev lektora,
na kterém studenti oceniovali sebejistotu, srozumitelnost a jednoduchost vyjadrovani.
Co se tyce souvislosti mezi vySe zminénymi atributy videa a dopady na znalosti
zakl, nejsou ndm znamy takto rozsahlé studie. Uvedeme proto jen dva zavéry. Pokud
video prolozime rychlym kvizem, zvySime tak zapojeni studentli a dosdhneme lepSich
vysledki pfi naslednych testech (Schacter & Szpunar, 2015). Videa v oblasti
fyzikalnich miskonceptd, kterd v zacich zanechdvala pocit zmateni a nejasnosti, vedla
k lepsim vysledklim v naslednych testech nez videa, po kterych zdkim piipadala latka
jasnd, snadnd a srozumitelnd (Muller, 2008). Jednim z doporuceni této disertace tak
bylo konfrontovat Zdky s Castymi miskoncepty jiz pii vykladu. Rozsdhlejsi studie,
které empiricky hledaly souvislost mezi atributy vyukovych videi a jejich dopadem na

znalosti Zakl pomoci testll, ndm nejsou znamy.

2.1.4. Jazykova bariéra
Pro ucely této prace definujeme jazykovou bariéru jako zdkem subjektivné
vnimanou piekazku v uceni, ktera je zptisobena nedostate¢nou znalosti ciziho jazyka.
Studie, které by zkoumaly souvislost mezi cizojazy¢nymi schopnostmi Zzakl
a pfinosem cizojazy¢né vyukové technologie, ndm nejsou znamy. Existuje ale fada
vyzkumt, které se zabyvaly vyukou matematiky a dalSich pfedméti metodou CLIL
neboli Content and Language Integrated Learning, kdy je nejazykovy pfedmét (napft.
matematika) vyucovan v jiném nez rodném jazyce zaka (Marsh, 1994). RozliSujeme
pak jazykové znalosti a pfedmétové nebo oborové (napt. matematické) znalosti zak.
Rozsahlé reSerSe dochdzeji k zavéru, Ze Zaci vyucovani metodou CLIL
dosahuji oproti bézné vyuce vétSiho zlepSeni jazykovych znalosti a aZ na vyjimky

(Piesche et al., 2016) stejného nebo vétsiho zlepSeni oborovych znalosti (Pérez-
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Cafiado, 2012; Canado, 2018). ZlepSeni jazykovych schopnosti se tyka predevsim
poslechu a ¢teni a dale mluveni. Naopak v oblasti psani a gramatiky nedosahuji zéci
uceni metodou CLIL takového jazykového zlepSeni. To miize byt zplisobeno tim, ze
ucitel pouzivajici metodu CLIL ¢asto neni odbornikem na cizi jazyk, ve kterém vyuka
probiha, a ve vyuce se tak nezamétuje na gramatiku ciziho jazyka. Nékteré studie
poukazuji na nutnost snizit tempo vykladu v cizim jazyce, kdy zaci m¢li problém se
sledovanim vykladu, vyslovnosti ucitele, nezndmymi cizimi slovy a zapisovanim
poznamek (Admiraal et al., 2006). Pfedevsim na vysSich stupnich vzdélavani narazely
CLIL lekce na problém s pfili§ velkym mnoZstvim uciva, které kvuli jazykovym
problémtim nestihali studenti sledovat (Dafouz et al., 2007; Lasagabaster, 2014). Pfi
zavadeéni metody CLIL na zékladni a stfedni Skole casto dojde ke zvySeni hodinové
dotace oborového predmétu na ukor ciziho jazyka. Vysledné zlepSeni oborovych
znalosti je pak Casto srovnatelné nebo lepSi nez ubézné vyuky, ale za delsi Cas
(Dallinger et al., 2016). V Cechach provedené studie dochazi k analogickym zavértim,
metoda CLIL nevede oproti bézné vyuce k hor$im vysledkiim zakii v matematice
(Sulista 2012), nesnizuje motivaci k uéeni a nesnizuje akativitu zaki (Reslové, 2019)
Zaci vénuji vice pozornosti a Casu cizojazyénym slovnim uloham (Binterova et al.,
2014).

V piipadé online prostiedi KA, ve kterém Zaci pracuji doma, by nemélo tempo
vykladu pfedstavovat vyrazny problém, nebot’ video je mozno zastavit ¢i posunout
zpét. Zaci prochazi cviéeni v libovolném tempu. Vechna vyukova videa jsou navic
opatfena anglickymi titulky, ¢imZ odpada ptipadny problém s vyslovnosti lektora.
MiuZeme tedy ocekavat, ze cviceni zaberou zdkim vice Casu, nez kdyby byla zaddna
v Ceském jazyce, ale jazykova bariéra by dle vySe uvedenych vyzkuml neméla vést
k horSimu vysledku. Otazkou ziistava, zdali jazykova bariéra ovlivni postoje zaki

ke KA.

2.2. Khan Academy — podrobny popis
KA je neziskovd organizace, ktera provozuje stejnojmenny a rozsahly
vzdélavaci portal www.khanacademy.org. Veskery obsah je na KA k dispozici zdarma

v anglickém jazyce. KA patii mezi nejpouzivanéj$i vzdélavaci zdroje v anglicky
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mluvicich zemich (Blomgren & Macpherson, 2018), portal navstivi kazdy mésic
v pruméru 55 miliond uzivateli predevSim ze Spojenych stati americkych
(SimilarWeb, 2019), mobilni aplikace KA je nainstalovana na vice nez 10 milionech
zafizenich se systémem Android (Google Play, 2019), statistika pro zafizeni se
systémem i0S!” bohuZel neni k dispozici.

Nejvice pozornosti je v médiich vénovano vyukovym videim, ktera KA nabizi
od svého zalozeni v roce 2008. Videa na KA jsou, dle naSeho rozboru, prevazné
v souladu s poznatky uvedenymi v podkapitole 2.1.3. Videa jsou zpracovana ve forme
rukopisu na obrazovku, jsou doplnéna rychlym vykladem, ktery neni pfili§ formalni.
Néktera videa jsou ve svétle vySe uvedenych poznatki pfili§ dlouhd (cca 20 minut)
a miZzeme tak ocekévat, Ze je vétSina zakl nezhlédne celd. Vzhledem k tomu, Ze se
jedné z velké casti o tutorialy, bylo by dobré doplnit ¢asovou osu videa zachytnymi
body, které by odpovidaly kli¢ovym krokim ve vysvétlovaném postupu. Zaujeti zaki
by také mohlo byt zvySeno pfiddnim zabéru na lektora v rohu obrazovky. Kazdé video
umoznuje zobrazit anglické titulky a ptepis celého komentéafe. N&ktera videa jsou také
opatfena Ceskymi titulky. Pfes soulad podoby vyukovych videi s vysledky vyzkumi
je nepovaZzujeme za nejpiinosnéjsi ¢ast KA, nebot’ se stile jednd o pomérné pasivni
zpiisob piijmu informaci.

Jednotliva videa jsou na KA prokladana kratkymi, interaktivnimi cvicenimi
a pravé témto cvi¢enim v naSich vyzkumech v€nujeme nejvice pozornosti. Cviceni
z matematiky na KA pokryvaji latku zakladni Skoly, vétSinu stfedoskolského uciva
a n¢kolik oblasti z vy$§i matematiky. Oproti ¢eskému kurikulu je vénovana velka
pozornost pravdépodobnosti a statistice, naopak v oblasti kombinatoriky a syntetické
geometrie nabizi KA jen omezenou sbirku uloh. Ceskym ugitelim budou
pravdépodobné také chybét cviCeni zaméfend na narocnéjsi pravy vyrazi.

Nejprve predstavime interaktivni sbirku uloh z pohledu zaka. Zprvu je vhodné
se na KA zaregistrovat. Sbirku sice je mozné vyuzivat i bez registrace, ale pfichazime
tak o nekteré jeji funkcionality. Diky registraci bude KA ukladat zaktv postup u¢ivem

a ucitel bude moci sledovat vysledky zéka.

17 Mobilni zafizeni iPhone a iPad firmy Apple vyuZivajici opera¢ni systém iOS
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Sbirku uloh najdeme po rozkliknuti panelu Subjects v levém hornim rohu
obrazovky (obr. 2.2 ¢ast oznacend [1]). Sbirka je rozd€lena do patnacti kapitol dle
témat a jedenacti kapitol dle ro¢niku. Kazda kapitola (napt. Precalculus) se pak dale
deli na nekolik podkapitol a kazda podkapitola (napt. Conic sections) obsahuje n¢kolik
lekci (napt. Standard equation of a circle). Lekce predstavuje soubor nékolika
vyukovych videi, kterd jsou prolozena interaktivnimi cviCenimi. Kazdé ze 1420
cviceni disponuje databdzi podobné zaméienych tuloh, které jsou zakovi postupné
predkladany. Cviceni je také mozné vyhledavat pomoci pole Search [2] na horni listé.

Podivejme se nyni podrobnéji na pribéh cviceni. Jako ilustraéni ptiklad
pouzijeme cviceni Write standard equation of a circle (obr. 2.3) v jiz zminéné lekci.
Nasim tkolem je zapsat sttedovou rovnici kruznice nakreslené na obrazku [4]. Rovnici
je tteba napsat do textového pole [3], které je uzptisobené k zaddvani matematickych
vzorcl. Odpovéd zék potvrdi stiskem tlacitka Check [7]. V pfipadé, Ze zak odpovi
chybné, musi chybu napravit a zapsat rovnici spravné, poté mize pokraovat k dalsi
uloze, ale tato uloha jiz nebude zapocitana jako splnénd. Pokud Zak nedokaze chybu
opravit nebo si s feSenim viibec nevi rady, ma dvé moZnosti napovédy, které zobrazi
kliknutim na odkaz [5]. Prvni moznosti je vyukové video, které podrobné popisuje
feSeni podobného piikladu (obr. 2.1). Druhou moznosti je zobrazeni podrobného
vzorového postupu feSeni dané tlohy (obr. 2.4), v tom ptipadé¢ ale tloha opét nebude
zapocitana jako splnéna. Na konci vzorového postupu Zak najde spravnou odpoved,
pfesto je tieba ji zadat do textového pole [3]. Tecky ve spodni ¢asti obrazovky [6]
znazoriuji Zakovu usp&$nost. Ulohy, které vyiesi napoprvé a bez napovédy spravng,
jsou zapocitany jako splnéné a zndzornény zelenou teckou, ostatni tlohy jsou pak
znazornény Sedou teckou. Po dokonceni daného poctu (zpravidla 4-7) iloh ve cviceni
se zakovi zobrazi shrnuti, které mimo jiné ukazuje jeho procentudlni spéSnost.
Cviceni je zapocitdno jako splnéné, pokud Zak spravné, napoprvé a bez napovédy
vytesil alesponn 70 % tuloh. V opatném piipadé musi cviceni opakovat s novymi

ulohami.
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Courses a

w

v 1]

Early math 1%

Search

Arithmetic 6%
Pre-algebra 4%
Algebra1 1%
Geometry

Algebra 2
Trigonometry
Precalculus

Statistics & probability
AP® Calculus AB
AP® Calculus BC
AP® Statistics
Multivariable calculus
Differential equations

Linear algebra

Q €4¢—|[2]

Math by grade

Preschool

Kindergarten 6%

1st grade

2nd grade

3rd grade 11%

4th grade 5%

5th grade 4%

6th grade 2%

7th grade

8th grade

lllustrative Mathematics
Eureka Math/EngageNY

High school

@ Khan Academy

Science & engineering

Physics

AP® Physics 1
AP® Physics 2
Cosmology & astronomy
Chemistry

AP® Chemistry
Organic chemistry
Biology

High school biclogy
AP® Biology
Health & medicine

Electrical engineering

Computing

Computer programming
Computer science

AP® Computer Science
Principles

Hour of Code

Computer animation

Arts & humanities

US history

AP® US History

‘World history

AP® World History

US government and civics
AP® US Government & Politics
Art history

AP® Art History

Grammar

Economics & finance

AP® Macroeconomics
Macroeconomics
Microeconomics
AP® Microeconomics

Finance & capital markets

Donate jirivancura

Test prep

SAT

LSAT
Praxis Core
MCAT
GMAT

IIT JEE

NCLEX-RN

College, careers, & more

College admissions
Careers

Personal finance
Entrepreneurship

Growth mindset

Obr. 2.2: Sbirka uloh Khan Academy

Write standard equation of a circle

You might need: [F] Calculator

Write the equation of the circle graphed below.
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Show Calculator

Stuck? Watch a video or use a hint.
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4[]
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Report a problem

[6] [71

b

4
=

Obr. 2.3: Screenshot cviceni na Khan Academy
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Ve sbirce na KA najdeme nejen cviceni, ve kterych zak zapisuje odpovéd’
do textového pole, ale 1 cviceni, kde je tfeba nakreslit graf ¢i provést dané geometrické
transformace. K dispozici jsou také cviceni s uzavienymi ulohami.

1/4  The strategy
The equation of a circle with center U": k) and radius 7 is given below.
(x— )2+ (y— k)2 =2
From the graph, we can see that the circle is centered at (2, —5).

We can also see that the circle passes through the point (0, —4). Therefore, we can find the
radius by calculating the distance between these points.

2/4  Finding the radius

Using the distance formula, we can calculate the distance, D, between (2, —5) and (0, —4)
as follows.

D=4/2-07+(-5-(-9)7=v5

3/4  Writing the equation of the circle

We are given that the center of this circle is C' = (2, —5) and we have found that its radius is
/5. Therefore, the standard equation of this circle can be written as follows.

(o= 2%+ (= () = (VB)?

We can simplify this equation by removing double negative signs and evaluating the expression
on the right hand side of the equation.

(x—2+(y+5)?%=5
[Got it, thanks!]

Unless otherwise specified, the equation of a circle can be written in any form. For example,
we can rewrite (:z: — h)2 + (y - k)z =r?inthe following equivalent forms.

ez —2zh+ R 4+ 29k + k2P —r2 =0

R
2

2

T ™

We can also choose any other form, but the standard form is the easiest form to work with in
most cases.

4/4  Summary

The equation of the graphed circle is given below.

(-2 +(y+5)°=5

Obr. 2.4: Screenshot vzorového feSeni tilohy z obr. 2.3

Popsana interaktivni cvi¢eni z matematiky, kterda KA nabizi, poskytuji nejprve
okamzité vyhodnoceni odpovédi, poté pokud je odpovéd’ chybna, miize si zdk zobrazit
napovédu ve formé postupné odhalovaného postupu feseni. Zak je povinen kazdou
ulohu fesit, dokud nedojde ke spravnému vysledku. Tato cviceni jsou tak v souladu

s poznatky o zpétné vazbé uvedenymi v podkapitole 2.1.2. Moznosti zlepSeni zvlaste

29



v oblasti formativniho hodnoceni ukazuje napiiklad platforma Bettermarks'®, ktera
dokaze odhadnout pfic¢inu chyby a podat zdkovi specifickou zpétnou vazbu (Stein,
2015). Naptiklad pokud zak vypocita, ze 4/3 + 5/2 = 9/5, systém Bettermarks ho
upozorni, ze pii s¢itdni zlomka neni mozné postupovat sectenim Citateli a jmenovateli
zvlast.

Nyni se zaméiime na moznosti ucitelského profilu na KA. Po pfihlaseni
a rozkliknuti odkazu se jménem uzivatele na horni listé vpravo (obr. 2.5 [8]) se zobrazi
zékladni navigace. V nastaveni profilu [9] v sekci Roles je mozné bézny zakovsky tcet
ptepnout na ucitelsky (Teacher/Coach). Poté 1ze na strance Coach dashboard (obr. 2.5
[10]) zakladat virtudlni t¥idy, do kterych se Zaci zapiSi pomoci odkazu nebo unikatniho
kodu. Zaky je také mozno zapsat automaticky prostfednictvim Ugebny Google.
Po zapsani zaka virtudlni tfidy ziskd ucitel kompletni ptehled o ¢innosti Zaka na KA.
Ucitel uvidi, kdy zak na KA pracuje, ktera videa sleduje, jaka cviceni fesi a jak je
v nich uspéSny. KA uditeli nabizi také souhrnné statistiky za celou tfidu, kde lze
zobrazit aktivitu jednotlivych zak, nebo je roztiidit podle Gsp&$nosti v jednotlivych
cviCenich. Je také moZno jednotlivym Zakim nebo celym tiiddm zadavat cviceni, ktera
maji splnit ve zvoleném terminu. Déle je moZné zobrazit piehled uloh, které Zaci fesili,
a jaké primérné uspésnosti dosahli u kazdé tlohy (obr. 2.6). Tento piehled uciteli
umoziuje identifikovat problematické ulohy, kterym se pak muze vice vénovat pii
hodiné.

Diky podrobnym vystupiim z KA Ize, v souladu s vySe uvedenymi vysledky

vyzkumt, objektivnéji hodnotit nejen uspésnost zaki, ale i Gsili, které ikolu vénovali.

18 Bettermarks je némecka interaktivni online uéebnice matematiky, ktera je dostupna také
v anglictin€. Ucebnice pokryva ¢ast u¢iva matematiky zakladni a stfedni Skoly. Ucebnice je
placend a k vyzkouSeni na webu bettermarks.com.
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Subjects Search Q # KHANACADEMY [8] el it Vancura

Notifications : 0 >

Settings Profile

Account

Learning home

Basics Coach dashboard ‘— [1 0]

Real name  Jifi Vancura Add children
Username  jivancura Settings h [9]
Gender | Notspecified 4 Help
Birthdate Log out

Primary language English B

Obr. 2.5: Nastaveni uzivatelského profilu

10 Correct: 60% " Correct: 67% 12 Correct: 71%
Select all the intervals where k() < 0 and h'(z) < 0. Select all the intervals where hi(z) < 0and h'(z) > 0. Select all the Intervals where g(z) > 0 and ¢'(z) > 0.
Choose all answers that apply: Choose all answers that apply: Choose all answers that apply:
) < X 3 i < 3 4<x 3
2<z<0 J<a 2 0.5 <z <05
3 - J< 4 2<x 3
None of the above None of the above None of the above
v v ¥
4 ~
60 35 60
50 30 50
40 25 40
20 30
20 15 20
y = h(z)
10 10 10
v =3(z)
T 5 z
—4 -3 -2 -1 1N 2 3 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4
_10 —10
4 -3 2w | 2
—20 — —20

13 Correct: 75% 14 Correct: 75% 15 Correct: 75%
1 £ n PUFPRY n Lo 0 i 0 % F N o n

£ LIt

Obr. 2.6: Piehled uloh s Gispésnosti zaka

KA také obsahuje dva gamifika¢ni prvky, kdy zaci za sledovani videi a plnéni

cviceni ziskavaji body a specifické odznaky. Za zadouci chovani, naptiklad

za diskutovani pod videi nebo za rychlé a spravné feSeni n€kolika uloh v tad¢, Zaci

ziskavaji dalsi

odznaky. Za ziskané body si mohou zéaci upravovat svij profil,
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konkrétné pozadi na uvodni strance a podobu svého avatara!®, ktery se zobrazuje

v diskuzi u jejich jména.

2.2.1. Moznosti vyuziti Khan Academy

Ptes velkou oblibu KA pfetrvava nedostatek studii, které by zkoumaly moznosti
vyuziti a jeji dopad na znalosti zaki v matematice.

Prvnim, ¢asto zkoumanym a prosazovanym modelem pouziti KA poslednich let
je tzv. model prevracené tfidy (flipped classroom), ktery neni omezen jen na KA, ale
KA je Castym nastrojem pfi realizaci pfevracené tfidy ve vyuce matematiky. V modelu
prevracené tiidy zaci nejprve doma projdou vyukova videa a dal$i materidly, které jim
poskytnou tivod do problematiky a zakladni definice, a ndsledn¢ v hodin€ procvicuji
dané dovednosti a diskutuji s u¢itelem i mezi sebou o problematickych mistech. Diiraz
je kladen na aktivizaci zakti v hodin¢ (Lo et al., 2017). Dv¢ rozsahlé resersni studie
(Lo et al., 2017; Akcayir & Akgayir, 2018) zkoumaly 61, resp. 71 vyzkumd, které se
zaméfily na pfinos modelu pfevracené tfidy, nikoliv vyhradné s vyuzitim KA. VétSina
studii dospéla k pozitivnim vysledkim, kdy Zaci a studenti v experimentalni skupiné
dosahli lepsich vysledki nez zéaci v kontrolni skupiné€, kterd nepracovala metodou
prevracené tfidy. Mezi hlavnimi uvadénymi vyhodami modelu ptfevracené tiidy je
mimo lepSich vysledktli také vétSi zapojeni zaka pii vyuce, lepSi porozuméni ucivu
a pozitivngjsi postoje k predmétu. Ob¢ studie zminuji také fadu slabin tohoto modelu.
Problém nastava ve chvili, kdy si Zaci neprojdou zadané materialy nebo jim nerozumi.
Castou vyhradou 74kt i studentli je také nemoznost klast pti vykladu z vyukového
videa dotazy a porozumét tak predkladané latce. Je tieba uvést, ze naprosta vetSina
studii pracovala se studenty vysokych $kol a univerzit, pouze 13 %, resp. 16 %
vyzkumt v téchto reSernich studiich se odehravalo na zakladni nebo stfedni Skole
a z téchto jen pfiblizné polovina dospéla ke statisticky vyznamnym rozdilim mezi
experimentalni a kontrolni skupinou. Ne&kteti autofi také zpochybiiuji vyznamny
pfinos modelu pievracené tfidy a argumentuji, Ze pficinou tohoto zlepSeni nemusi byt

pfevraceni tfidy, ale spiSe dlraz na aktivizaci zaka pii hodiné (Akgayir & Akgayrr,

19 Avatar je virtualni postava, ktera reprezentuje zakav profil a zobrazuje se u jeho jména
v diskuzich a dalSich strankach na KA.
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2018). Vétsina studii totiz porovnavala model prevracené tiidy s tradicnim modelem
frontalniho vykladu v hodiné€. V nedavné studii (Jensen et al., 2015) byla porovnana
vyuka metodou prevracené tfidy s vyukou zaméienou na aktivizaci zakii a nebyl
pozorovan rozdil ve vysledcich zakl. Zajimavy je také blizsi pohled na komentare
studenttl, ktefi si na modelu pfevracené tiidy Casto nejvice pochvaluji praveé aktivizacni
metody ve vyuce, napi. kratky formativni kviz na zac¢atku hodiny nebo interaktivni,
dynamické vizualizace matematickych koncepti (Cabi, 2018; Zengin, 2017). Na
zéklad¢ téchto poznatkl jsme pii naSich vyzkumech na stiedni Skole nezvolili model
pfevracené tiidy.

Druhou moznosti je pracovat s KA jako s platformou pro procvi¢ovani jiz
probrané latky. Tento model je na zakladni a stfedni Skole vyuZivan Castéji a existuje
nckolik studii, které jej zkoumaly. Doposud nejvétsi publikovand studie (Murphy et
al., 2014) zkoumala moZnosti vyuziti KA ve vyuce matematiky na 20 zikladnich
a stfednich Skolach mezi ptiblizné 4 000 Zaky a jejich uciteli. Jiz tehdy byl model
pfevracené tiidy pomérné populdrni a propagovany, nicméné naprostd vétSina ucitelil
nepouzila videa z KA pro vyklad nové latky. Navic pouze 45 % zaki uvedlo, Ze je
schopno se pomoci KA naucit nové znalosti a dovednosti. Nejcastéji tak ucitelé
zadavali zaklim cviceni z interaktivni sbirky uloh. Dalsi studie ukazuji, ze Zéci
povazuji vyukova videa a cviceni na KA za pfinosna a Ze zapojeni KA zvySuje jejich
aktivitu v hodiné (Triantafyllou et al., 2015; Light & Pierson, 2014). Na videich
studenti a Z4ci nejCasteji ocenuji srozumitelny a dobie pochopitelny vyklad. Vyhodou
vyuziti KA pouze jako doplitkové platformy pro zadavani Gloh je jeji snazsi integrace
do vyuky, kdy ucitel nemusi pfili§ ménit své metody (Gray et al., 2017). Za pfinosnou
také povazujeme moznost individualizace cvideni. Zaci maji piistup k velkému
mnozstvi ptikladii a mohou se zamétit pravé na ty ulohy, které jim nejdou. Ucitel navic
muZze riznym zaktim zadavat rizn¢ obtizné ukoly, aniz by mu to ptfidélavalo mnoho
prace. Nevyhodou z pohledu ¢eského ucitele miize byt usporadani uciva, které na KA
kopiruje americké Common Core State Standards®® a neodpovida tak vétsiné $kolnich

vzdélavacich programii v Ceské republice. Jak jsme jiz zminili vySe, ¢eskym ucitelam

29 Common Core State Standards definuji dovednosti v matematice a anglickém jazyce, které
by méli zaci v USA zvladat na konci kazdého ro¢niku skolni dochazky od piedskolniho
vzdélavani po stiedni $kolu. (http://www.corestandards.org/Math/)
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budou na KA chybét predevSim cviceni z kombinatoriky, syntetick¢é geometrie,
stereometrie a slozit¢jsi piiklady na upravy vyrazu.

Na zakladé vyse uvedeného jsme se v naSich vyzkumech rozhodli vyuzit
a zkoumat KA jako platformu pro zadavani a hodnoceni domacich ukolid. Mohli
bychom KA pouzit i k nabizeni dobrovolnych cviceni pro z4jemce z fad zakt, ale
z dostupnych studii jak na tirovni zakladni Ci stiedni Skoly, tak na urovni vysoké skoly
vyplyva, Ze zaci se budou cvi¢enim vyraznéji vénovat pouze, pokud budou nedilnou
a povinnou soucasti vyuky (Gray et al., 2017; Lindstrem, 2015; Kelly & Rutherford
2017).

2.3. Metodika Studie 1
V ramci Studie 1 v oblasti zdkovskych postoji jsme se v letech 2015 a 2016

zamétili na nasledujici vyzkumné otazky.

2.3.1. Vyzkumné otazky Studie 1
1) Jaké jsou postoje zakt k vyukovym videim a interaktivni sbirce tiloh na KA
a jejich preference domacich ukolii na KA ve srovnani s béZznou sbirkou?
ii)  Jaké jsou vyhody a nevyhody KA dle vnimani Zaka?
iii) Jak jazykova bariéra ovliviluje postoje zaki ke KA a jejimu vyuziti ve vyuce
matematiky?
Ke zodpovézeni otazek jsme provedli dvé dotaznikova Setfeni a strukturované

rozhovory s zaky ve Skolnim roce 2015/16.

2.3.2. Vyzkumny vzorek Studie 1

V ramci Studie 1 byla provedena dvé dotaznikova Setfeni. Celkem se Setfeni
ucastnilo 160 zaki, z toho 46 % chlapcl a 54 % divek ze dvou prazskych gymnazii
(Gymnazium Pfipotoc¢ni, Praha 10 a Gymnazium PORG, Praha 8). Prvniho Setfeni se
zucastnilo 141 zaka ze 7 tfid obou gymnazii, druhého Setfeni pak pouze 83 zakl z 5
z puvodnich 7 tfid, z toho 64 zaki se zucastnilo obou Setieni. Anglic¢tina byla pro

vSechny zucastnéné zaky cizim jazykem, ktery ale ovladali na urovni alespont B1 dle
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Cambridge Assessment?!. Vsichni Zaci s interaktivni sbirkou tloh na KA pracovali
pravidelné od zafi Ci fijna 2015, tedy po dobu alespon dvou mésicti pred ticasti v naSem
prvnim Setfeni. ZucCastnéni zaci byli ve véku 15 az 20 let, pochazeli ze 7 riznych tfid,
které byly vyucovany tfemi riznymi uciteli matematiky. Autor vyzkumu byl v dobé
Setfeni ucitelem ve dvou zucastnénych tiidach Gymnéazia Ptipotocni. Pfi zpracovani
vysledkii jsme tak proveiovali 1 rozdil v postojich mezi zaky, ktefi byli vyucovani
autorem vyzkumu a ostatnimi zaky.

Zaci i jejich zakonni zastupci byli seznameni s povahou a vyuzitim dat

shromazd’ovanych v prabchu Setfeni a pisemné s vyzkumem souhlasili.

2.3.3. Sbér dat Studie 1

Vychézeli jsme z dotazniku, ktery vyuzili vyzkumnici v rozsahlé studii institutu
SRI (Murphy et al., 2015). Vytvoftili jsme dotaznik (viz Ptiloha 2) se 78 uzavienymi
polozkami typu pétistupiiové Likertovy Skaly (Likert, 1932), kde dotazovany
vyjadfuje miru souhlasu ¢i nesouhlasu s danym tvrzenim, a tfemi otevienymi
otazkami. Z uzavienych otazek bylo 11 zaméteno na motivaci zaka, 27 na jejich postoj
k matematice, 17 na postoj zaka k praci s videi a interaktivnimi cvi¢enimi na KA
vcetné jejich jazykové bariéry, 4 na gamifikacni prvky KA a 9 na vliv KA na postoj
zaka k matematice. Oteviené otazky se zamétily na vyhody a nevyhody KA a na dalsi
libovolné ptipominky k vyuziti KA. Oproti dotazniku institutu SRI jsme vynechali
nékteré polozky, které nesouvisely s nasimi vyzkumnymi otdzkami, a naopak zatadili
nékolik polozek navic predevsim kvili zjistovani jazykové bariéry a jejimu vlivu
na zékovské postoje.

Ke spolehlivému zachyceni jednotlivych faktorii je zapotiebi tim vys$§i mnozZstvi
otazek, ¢im implicitnéj$i dany faktor je. Naptiklad na zjisténi v€ku Zéka staci jedina
otazka, nebot’ Zak svilij v€k objektivné zna. Naopak ke zjisténi obliby matematiky
u daného Zéka jsme vyuzili sedm otazek s Likertovou Skélou. Pro ilustraci uvadime

dva ptiklady uzavienych otazek. Ke zjisténi preference KA pted béznou sbirkou jsme

21 Cambridge Assessment Group je odd&lenim University of Cambridge, které se vénuje
testovani a certifikacim. Charakteristika jednotlivych zkousek je k dispozici na adrese
univercambridgeenglish.org/exams-and-tests/.
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pouzili mimo jiné tvrzeni ,,Radéji pocCitdm piiklady z bézné sbirky uloh nez z Khan
Academy.“ s Likertovou Skalou. Ke zjistovani jazykové bariéry jsme pouzili (mimo
jiné) tvrzeni ,,Nizka znalost anglictiny mi brani v efektivnim pouzivani Khan
Academy.”“ V dotazniku je samostatnd sekce vénovana jazykové bariéie s pouze
dvéma otdzkami, ale otdzky zjistujici jazykovou bariéru se nachdzeji 1 v dalSich
sekcich vénovanych KA, napiiklad sedma otazka v sekci 2.2. Abychom odhalili
pfipadné¢ bezmyslenkovité vyplnéné dotazniky, zatradili jsme kontrolni dvojice
analogickych, protikladné formulovanych polozZek s Likertovou Skalou, napft. ,,Body
a odznaky mé motivuji k vétSimu usili.“ a ,,Body ani odznaky mé nezajimaji.*

Prvni Setfeni jsme provedli v prosinci 2015, druhé se stejnym dotaznikem pak
v ¢ervnu 2016. Abychom mohli sledovat vyvoj vysledkii mezi jednotlivymi Setfenimi,
nebyl dotaznik anonymni.

Na zdklad¢ vysledkli téchto Setfeni jsme vybrali dvé skupiny po 9 Zacich
k polostrukturovanym rozhovorim. Nejprve jsme o rozhovor pozadali skupinu zakd,
kteti KA pouzivaji alesponl primérné Casto, ale v dotazniku vyjadtili silnou preferenci
bézné sbirky oproti KA nebo ¢astecné souhlasili ¢i souhlasili s tvrzenim ,,0d doby,
kdy pouzivam Khan Academy, se na hodiny matematiky t&€§im méné.“ U téchto zaki
nas zajimaly pfedevSim pficiny jejich negativniho postoje ke KA a dale vliv KA
na jejich postoj k matematice, kdy jsme chtéli zjistit, zdali je KA nemiZe odrazovat
od matematiky jako takové. Dale jsme zjiStovali, zdali povaZzuji praci na KA
za smysluplnou. Druhou dotazovanou skupinu tvofili naopak Zici s vyraznou
preferenci KA oproti bézné sbirce, Zaci, kteti povazuji vyukova videa za pfinosnéjsi
nez vyklad svého ucitele. V tomto pfipadé nés zajimaly klicové vlastnosti KA, které
u téchto zakl stoji za jeji oblibou. Rozhovory probihaly v ¢ervnu 2016, Zaci se jich
ucastnili individualné nebo ve dvojicich tak, abychom v daném case vSe stihli.
Vsechny rozhovory byly se souhlasem Zak 1 jejich zdkonnych zastupcii zaznamenany
na diktafon.

V roce 2018 jsme jiZ provadeli Studii 3 zaméfenou na jiné vyzkumné otazky,
do zavérecného dotazniku jsme ale v dubnu 2018 zafadili jeSté otdzky zjiStujici
preferenci KA pted béznou sbirkou, abychom ziskali tento tidaj po tiech letech
pravidelné prace s KA. Jedna se vSak o informaci s nizsi vahou, nebot’ tohoto Setfeni
se ucastnilo pouze 40 zaki z Gymndazia Piipoto¢ni. Jednalo se nicméné o zaky, ktefi
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se ucastnili obou Setieni Studie 1 v letech 2015 a 2016. Je tak mozné sledovat
dlouhodoby vyvoj jejich postojii.
U 74kl z Gymnazia Pfipoto¢ni jsme méli také k dispozici jejich znamky

na vysvédceni z matematiky a anglického jazyka.

2.3.4. Analyza dat Studie 1

Nejprve jsme pomoci kontrolnich dvojic otazek identifikovali dotazniky, které
mohly byt vyplnény bezmyslenkovité, a vyloucili ty, kde si odpovédi opakované
odporovaly. Tyto dotazniky jsme z dalSich analyz vyfadili. Vysledky prvniho
dotaznikového Setieni jsme podrobili faktorové analyze, abychom ovéfili prislusnost
jednotlivych otazek k zamySlenym faktorim (napt. jazykové bariéry). Reliabilitu
jednotlivych faktor jsme nésledné v obou Setfenich ovéfili vypoctem Cronbachova
alfa a pozadovali hodnotu alesponi 0,7.

V cel¢ Studii 1 jsme pifi vyhodnocovani korelaci mezi jednotlivymi faktory
pracovali s hladinou vyznamnosti 5 % (oboustrannou). Statistickou vyznamnost jsme
vzdy pozadovali v obou Setfenich zaroven. Dale jsme se zaméfili na zménu mezi
prvnim a druhym Setfenim pfedevs§im v otdzce preference KA pred béZznou sbirkou,
kde jsme ocekavali pokles obliby KA s tim, jak vyprcha jeji pfitazlivost jako nového
nastroje. V odpovédich na oteviené otazky a v zaznamech ze strukturovanych

rozhovort jsme identifikovali nejcastéjsi typy odpovedi.

2.4. Vysledky Studie 1 a diskuze

Pomoci vySe uvedenych kontrolnich kritérii jsme vyloucili 7 dotaznika
a z celkového poctu 224 tak zlstalo 217 dotaznikl (136 z prvniho a 81 z druhého
dotazniku) pro dal$i analyzu. Motivacni a postojové faktory pievzaté z dotazniku
studie SRI (Murphy et al., 2014), byly potvrzeny faktorovou analyzou, byt’ nékterym
polozkam byla pfifazena pomérné nizka véha, a obstaly v testu pomoci Cronbachova
alfa. Tato podkapitola je rozd€lena na tii podkapitoly, které odpovidaji na jednotlivé

vyzkumné otazky.
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2.4.1. Zakovské preference a postoje ke Khan Academy

V prvni podkapitole se zamétime na vyzkumnou otazku i) Jaké jsou postoje Zakii
k vyukovym videim a interaktivni sbirce tiloh na KA a jejich preference domdacich vkolii
na KA ve srovnani s beznou sbirkou?

Nejprve se podivame na zadkovské preference KA oproti bézné sbirce. Vzhledem
k tomu, Ze volba mezi KA a béznou sbirkou je pomérné explicitni zalezitost, postacily
na jeji zméteni dvé polozky v dotazniku. Jejich souctem vzniklo pfehledné, diskrétni
rozd¢leni preferenci na Skale 0—8, kde hodnoty v rozmezi 0—2 znaci preferenci bézné
sbirky, hodnoty 3—5 nevyhranény postoj a hodnoty 6-8 preferenci KA. V prvnim
dotaznikovém Setteni, tedy po dvou mésicich pravidelného pouzivani, zaci vyrazné
preferovali KA pied béznou sbirkou, kdy KA jako platformu pro zadavani domacich

ukolt preferovalo 65 % zaku, viz obr. 2.7.

30 %

dsop
0% o
S0 ..
0% e

5%

mlml

Preferuji béznou sbirku Vahaji Preferuji Khan Academy

Obr. 2.7: Graf rozdé€leni preference KA oproti bézné sbirce vSech zakl z prvniho

Setfeni

Pfi druhém Setfeni byla KA stile vétSinové preferovanou variantou zadavani
domaécich ukold, 1 kdyz doslo ke znaénému poklesu, kdy v ¢ervnu 2016 jiz KA

preferovalo jen 51 % zéaki oproti 65 % v prosinci 2015. Preference vétSiny zaki (54 %)
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zustaly nezménény, dalsi nejvétsi skupinu tvorili zaci, ktefi svou preferenci upravili
mirné ve prospéch bézné sbirky (27 %). Tento pokles preference KA nebyl zpisoben
zménou vzorku zakl, zaznamenali jsme jej stejné 1 u zaka, ktefi se ucastnili obou
Setfend.

Ptestoze se kapitola tyka pouze vysledkt Studie 1, zminime zde jesté vysledky
z dotaznikového Setfeni Studie 3 provedené tii roky po Studii 1. Toto Setfeni se
sekundarné vénovalo preferenci KA, stejné jako Studie 1. Po tfech letech prace s KA
jiz nebyla pfevaha KA jednoznacna. Stéle vice zaka sice preferovalo KA pied béznou
sbirkou, ale nejvétsi Cast (45 %) byla na vazkach. Pfipomenime, Ze se ale jednalo
o maly vzorek 40 zaka, kdy jsme jiz provadéli vyzkum s jinym zaméfenim popsany

ve tieti kapitole disertacni prace.

Casto si myslim, Ze u¢ivu rozumim, Pfestoze na zacatku neumim cvi¢eni vyfesit,
ale pfesto cviceni nevyfesim spravné. s pomoci napovéd nebo videa se to naucim.
«~ 78% —
40 % ............................................................................................................
51 % —

30 % B
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Nesouhlasim Souhlasim  Nesouhlasim Souhlasim

Obr. 2.8: Grafy rozdéleni miry souhlasu u dvou poloZek z dotazniku z prvniho

Setfeni

Postupné snizovani preference KA neni pifekvapivé, mizeme jej vysvétlit
pocatecni novosti, kterd zaky zaujme a postupné vyprchava. Stejny jev pozorovala
1jiné studie (Firssova et al., 2014), kdy nejrychleji vyprchéva pravé vnéjsi motivace

Casto podporovana gamifikacnimi prvky. Toto Ize dolozit nasledujici citaci z naSeho
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polostrukturovaného rozhovoru se zakem, ktery fekl: ,,Hecnul jsem se ziskat druhou
Uroven avatara, ale vic ne.“?

Podivejme se nyni na vysledky nékterych jednotlivych polozek z prvniho
Setfeni, které dokresluji postoje zaka ke KA. Jednou z vyhod procvi¢ovani na KA je,
ze zak neukonci procvicovani ve chvili, kdy se domniva, ze latce rozumi, ale skutecné
az ve chvili, kdy je schopen ulohy fesit samostatné a bez napoveédy. Toto potvrzuji
1 vysledky z dotazniku (viz obr. 2.8). Polovina (51 %) zaki Casto zaziva situaci, kdy
si mysli, ze u¢ivu rozumi, ale stejné nejsou schopni danou ulohu samostatné vyiesit.
Vétsina zakt (78 %) také uvadi, Ze jsou schopni se feSeni dané¢ho typu tloh na KA
naucit. Obé€ rozdéleni zlstala na podobnych Grovnich i pfi druhém Setfeni na jare 2016.

Dale uvedené polozky z prvniho Setieni srovnavaji vyklad ve Skole a na KA.
Pouze malé ¢ast zakl z celkového vzorku povazuje dle dotazniku vyklad z vyukovych
videi na KA za ptinosnéjsi nez vyklad svého ucitele, ale rozdéleni se velmi 1isi pro
jednotlivé ucitele (viz obr. 2.9). V ptipad¢ ucitele 3 poskytuji vyukova videa lepsi
vysvétleni dle 29 % Zaku. Zde je tieba pfipomenout, Ze dotaznik nebyl anonymni a Zaci
tak pravdépodobné tuto polozku nezodpovédéli zcela upfimné, zvIaste ti Zaci, jejichz
ucitel je zaroven autorem vyzkumu. MiZeme se tedy domnivat, ze skutecné procento
zakl, ktefi povazuji vyklad ve vyukovych videich za pfinosnéjsi, je spiSe vyssi.

V druhém jarnim Setieni se rozd€leni mirné zménilo ve prospéch vykladu ucitele.

22 Ziskani druhé Girovné avatara vyzaduje pfiblizné tfi hodiny soustavné prace na KA.
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Obr. 2.9: Rozdéleni miry souhlasu s danym tvrzenim pro jednotlivé ucitele z prvniho

Setfeni

Na rozdil od vykladu ve tfidé je mozné vyukova videa pozastavit, pretocit ¢i

ptehrat znovu. S ptihlédnutim k t€émto vyhodam jiZ v prvnim Setfeni povaZovalo 42 %

zakl vyukova videa za piinosnéjsi nez vyklad v hodin€ (viz obr. 2.10). V jarnim

Setfeni se takto vyjadrilo jiz jen 32 % 74k, coz je ale stale znac¢na cast. Navic vidime,

ze zde jiz nejsou tak znacné rozdily mezi zaky raznych uciteltl a stejné tak, jako dalsi

studie dospivame k zavéru, ze vyukova videa mohou byt vhodnym a motivujicim

doplitkovym zdrojem (Kay & Kletskin, 2012).
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Videa na KA jsou pro m¢ pfinosnéj$i nez vyklad v hodinég, protoze si je
mohu pozastavit, pfizpasobit svému vlastnimu tempu nebo ptehrat znovu.

50 %

B vcitel 1 [ veitel2 [Jueitel3 | «—— 42% —
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30 (yo ........................................................................ B
20 0/0 ............... — ........ R [ e N | BEmEE. ... ...
0o ]H ....... e NIRRT H

Nesouhlasim Souhlasim
Obr. 2.10: Rozdéleni miry souhlasu s danym tvrzenim pro jednotlivé ucitele z

prvniho Setfeni

Stejné jako autofi rozsahlé studie v USA (Murphy et al., 2014) jsme zkoumali
také studijni autonomii zaku, tedy otazku, zdali jsou schopni se na KA naucit nové
znalosti a koncepty bez pomoci ucitele. Dospéli jsme k podobnym vysledkim,
v zahrani¢ni studii autonomii pripoustélo 45 % zakl, v naSem prvnim Setfeni to bylo
46 % zakl a v druhém jarnim Setfeni jen 32 % zakt. Pokles mize souviset jednak
s celkove se snizujici preferenci KA a také se zménou probirané latky, ktera mohla byt
by byla schopna se na KA samostatné ucit nové dovednosti. Pokles pozorujeme také
u tvrzeni ,,Prace na KA mé bavi.”, se kterym souhlasilo v naSem prvnim dotazniku

63 % zakl, zatimco ve druhém, jarnim, jiz jen 37 %.
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Od doby, kdy pouzivam Khan Academy,
se na hodiny matematiky té§im méné.
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30% - D
20 % S
«— 89 —>
10 % |
\‘

Nesouhlasim Souhlasim

Obr. 2.11: Rozdéleni miry souhlasu s danym tvrzenim z prvniho Setfeni

Posledni polozka, kterou v této podkapitole uvedeme, se tyka vlivu pouziti KA
na postoj zaka k matematice. V dotazniku mozny negativni vliv pfipustilo pouze 8 %
zakl (viz obr. 2.11). S vétSinou téchto zaki jsme nasledné provedli polostrukturované
rozhovory, kdy Zaci mozny negativni vliv KA na jejich postoj k matematice odmitli.
Faktor obliby matematiky se mezi podzimnim a jarnim Setfenim vyznamné nezménil.
Miizeme tedy uc€init zavér, Ze ani postoj k matematice zak1, kteti KA nepovazuji za
pfinosny néstroj, neni zapojenim KA negativné ovlivnén. Naopak 31 % zakl v prvnim
Setfeni uvedlo, ze m4 matematiku radé¢ji od doby, kdy pouzivaji KA. Jedna se o udaj
srovnatelny s vysledky studie z USA (Murphy et al., 2014), kde toto uvedlo 32 % zak.
Nase druhé¢ Setieni v této polozce opét zaznamenalo znacny pokles k hodnoté 11 %.

Z vyse uvedenych porovnani je vidét, Ze pti zkoumani inovativnich vyukovych
metod je k objektivnimu srovnani nezbytné provérovat metody dlouhodobé, nebot’
prvotni nadSeni, které Casto zmeéna vyuky pifinasi, postupem cCasu vyprchava.
Z pocatku tak muze leckterd inovace vykazovat zvySeni motivace i zlepSeni postoje
zaki, ale az pouziti po dobu né€kolika mésicu i let skutecné ukaze, zdali je metoda

pfinosna.
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2.4.2. Vyhody a nevyhody Khan Academy dle vnimani zak

Ve druhé podkapitole se vénujeme vyzkumné otdzce ii) Jaké jsou vyhody
a nevyhody KA dle vnimanit zaku?

Vyhody a nevyhody KA jsme zjistovali jednak otevienymi otdzkami
v dotaznicich, jednak pfi polostrukturovanych rozhovorech. Nésledujici tabulky
uvadéji zaky nejcastéji zminované vyhody a nevyhody KA. Tabulka vzdy ukazuje,
kolik procent zakti v prvnim Setfeni zminilo danou vyhodu ¢i nevyhodu a souhrnné ji
ilustruje reprezentativnim tvrzenim. Celkovy soucet nedosahuje 100 %, nebot’ nékteti
zaci uvedli jiné vyhody ¢i nevyhody a byli ve svém nazoru osamoceni, nebo na danou

otazku neodpoveédéli.

30 % | Vyukova videa — Diky videim sndze a rychleji pochopim latku.

22 % | Gamifikace — Body, odznaky a avatafi m¢ motivuji k vétSimu usili.

16 % | Napoveédy — Napoveédy mi pomahaji s pochopenim dané latky.

15 % | Autonomie — Mohu se doucit latku, kterou jsem zmeskal ¢i nepochopil.

11 % | Dostupnost — KA je online, proto mohu cvicit kdekoliv, kdykoliv.

10 % | Angli¢tina — Pti pouzivani KA si zaroven procvi¢uji angliétinu.

Tab. 2.12: Vyhody Khan Academy dle pisemnych odpovédi zaki z prvniho Setfeni

Nejvice zakt uvedlo jako vyhodu KA vyukova videa, pfesto sledovanim videi
zaci stravili jen necelych 5 % Casu prace na KA. Za prvni rok pouzivani KA stravil
primérny zak z celého vzorku obou Setfeni 25 minut sledovanim videi a 500 minut
feSenim cviceni, navic jen 20 % zakid vénovalo videim vice nez 25 minut. Je tedy
zfejmé, Ze videa povazuji za velmi pfinosna i Zaci, ktefi je téméf nesleduji. Za zminku
stoji jeste dva sporné faktory, které jsou povazovany nékterymi zaky za vyhody
a nékterymi za nevyhody. Jedné se o anglictinu a online dostupnost. Zatimco nékteti
Zaci ocenuji spojeni matematiky a anglictiny a povazuji to za dalsi pfileZitost k uceni,
jini toto povazuji za prekdzku. Vice se jazykové bariéfe vénujeme v nasledujici
podkapitole. Obdobné& nékteii Zaci povazuji online dostupnost KA za vyhodu, protoze
jim umoznuje diky mobilnimu pfipojeni k internetu plnit tkoly kdykoliv a kdekoliv.

Naopak Zzéci, ktefi nemaji tak snadny a spolehlivy pfistup k internetu, toto casto
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povazuji za nevyhodu. NedostateCnou dostupnost internetu v domacnostech uvadeli
také ucitelé v USA (Murphy et al., 2014), proto vétSina z nich nepouzila KA k zadani
doméciho ukolu. S vypadky internetu také souvisi technické potize, na které si ¢asto
stézovali Zaci pii rozhovorech, uvadéli, Zze se stranka KA nenacita, nebo je velmi
pomala. Tyto problémy jsme v prvnich letech vyzkumu skute¢né pozorovali, ale nyni
je jiz web velmi stabilni a rychly. V rozhovorech si zaci dale stézovali na nesouvislost
latky probrané a testované ve Skole a latky zadané za domaci tkol na KA, tito zaci pak
cviceni na KA povazovali za zbyte¢né a nesouvisejici se Skolni matematikou.

Vice nez pétina zdkd v dotazniku uvedla jako nevyhodu nutnost vyteSit
ke splnéni cviceni pét uloh v fadé bez chyby. Od tohoto systému jiz KA ustoupila
a nahradila jej podminkou vyfeSeni alespoit 70 % uloh bez chyby, proto jsme tuto

nevyhodu v tabulce neuvedli.

22 % | Anglictina — Obc¢as nerozumim zadani, napovédam nebo videim.

14 % | Internet — Pokud vypadne internet, nedostanu se na KA.

8 % | Neptehlednost — Je slozité ptihlasit se do virtualni tfidy a najit cviceni.

Tab. 2.13: Nevyhody Khan Academy dle pisemnych odpovédi Zaka z prvniho Setfeni

2.4.3. Jazykova bariéra a faktory korelujici s postoji ke Khan Academy

V posledni podkapitole odpovidame na otazku iii) Jak jazykova bariéra
ovliviiuje postoje zakut ke KA a jejimu vyuziti ve vyuce matematiky? Uvéadime také dalsi
faktory, které¢ dle vyzkumu koreluji s preferenci KA oproti bézné sbirce a s dal§imi
postoji ke KA.

Pfipomeinime, ze v naSem vyzkumu pracujeme se subjektivné vnimanou
jazykovou bariérou zakt, ktera byla zjistovana v ramci dotaznikového Setieni. Graf
na obr. 2.14 rozdéluje Zakovské preference z obr 2.7 dle jazykové bariéry zaki
z prvniho $etfeni. Zaci byli dle zjisténé jazykové bariéry rozdéleni do dvou skupin (60
zéakt s nizkou jazykovou bariérou a 76 zaki s vyssi jazykovou bariérou). Procentualni
hodnoty uvadéné v grafu jsou pak vztazeny k dané skupin€. Napiiklad 49 zaki
s nizkou jazykovou bariérou v dotazniku uvedlo preferenci KA oproti bézné sbirce,

proto je v grafu uvedena hodnota 82 % (= 49 : 60).

45



30 % ..........................................................................................................................................................
—
B Nizka jazykova bariéra
25 % ...................................................................
] Vyssi jazykova bariéra

20 %

15% .........................................................................................................

10% ...... s @ D' 1 Dmo
— 11%/4% —

5%
=0 m H

0%

Preferuji béznou sbirku Vahaji Preferuji Khan Academy
Obr. 2.14: Graf rozdéleni faktoru preference dle jazykové bariéry zakt z prvniho

Setfeni

J azykovai bariéra V}'lznamné koreluje nejen s preferenci KA oproti béZné sbirce,
na KA za ptinosnéjsi (korelace 0,18-0,45), uvadi vyssi autonomii pfi uceni se novym
dovednostem na KA (korelace 0,17-0,28) a dale uvadi vyssi pifinos pro jejich
porozuméni latce (korelace 0,22—0,29). Je také zajimavé, Ze divky maji z anglického
jazyka v priméru lepsi zndmky, ale uvadi v priméru vyssi jazykovou bariéru nez
chlapci. Oproti ocekavani také jazykova bariéra neklesa s vékem, toto pozorovani
muze ale byt nepomérné ovlivnéno tim, ze se prizkumu Ucastnili zaci kvarty
z Gymnazia PORG, ktefi jsou nejmladsi z celého prizkumu a uvadi velmi nizkou
jazykovou bariéru. Dle odpovédi zakl se zda, Ze jazykova bariéra mé negativni vliv
nejen na oblibu samotného nastroje, ale také na jeho efektivitu a ptinos z hlediska
uceni zéka, coz neni v souladu s vétSinou vyzkumi metody CLIL (Piesche et al., 2016),
kdy nedochéazi k negativnimu vlivu na znalosti zakt v pfedmétu. Proto jsme tuto

souvislost provétovali v nasich dalsich Studiich 2 a 3 popsanych ve tfeti kapitole prace.
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S veékem koreluji dal$i faktory. StarSi Zaci povaZuji matematiku za méné
uziteCnou a uvadi v priméru nizsi poznavaci i socidlni motivaci ke studiu matematiky.
Pravé poznéavaci motivace pozitivn€ koreluje s postojem ke KA. Motivovanégj$i zaky
prace na KA vice bavi a také je vice zajimaji gamifikaéni prvky KA. Nepotvrdila se
tak popsana obava (Monterrat et al., 2015), kdy gamifika¢ni prvky zamétené na vnéjsi

motivaci mohou dobfe vnitin€ motivované zaky naopak odradit a demotivovat.

— 51%/81% —
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25% ........................................................................

. divky
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Preferuji béznou sbirku Viahaji Preferuji Khan Academy

Obr. 2.15: Graf rozdéleni faktoru preference dle pohlavi zakl z prvniho Setfeni

Na zavér zminme rozdéleni zakt dle jejich pohlavi. Chlapci v obou
dotaznikovych Setfenich uvadeli vyssi preferenci KA oproti bézné sbirce nez divky.
Tento rozdil ilustruje graf na obr. 2.15, jenz rozd¢€luje zakovské preference z obr. 2.7,

tentokrat dle pohlavi zaki (ve zobrazeném vzorku bylo 63 chlapct a 73 divek).

2.4.4. Limity Studie 1

Ve srovnatelnych polozkach, jako jsou preference KA a (ne)schopnost
autonomniho studie matematiky na KA, dospivame k podobnym vysledkim jako
podstatné rozsahlejsi vyzkum z USA (Murphy et al., 2014), nicmén¢ vzorek nasi studie

neni reprezentativni pro celou Skalu Skol a stupiit vzdélavani. Studie probihala na

47



vybérovych gymnaziich v Praze se zaky ve véku 15-20 let a neni tedy mozné vysledky
zobecnit dale. Velikost vzorku také neumoznila odhalit jemnéjSi korelace, které,
piestoze mohou existovat, nedosahly statistické vyznamnosti.

Studie se opirala témét vyhradné o nazory zaku, které nemusi presné odrazet
skuteénost. Zakovo presvédéeni, ze latku diky vyukovému videu pochopil, nemusi
znamenat, Ze tomu tak skutecn¢ je. Proto se v dalSich studich zamétujeme na testovani

znalosti zakl pied a po cviceni na KA, abychom mohli zjistit skutecny piinos KA.

2.5. Dusledky Studie 1 pro vyuku

Na zaklad¢€ vyse predstavené Studie 1 a dalSich vyzkumt (Murphy et al., 2014;
Attali, 2015; Clarina & Koul, 2003) mizeme doporucit pouziti KA k procviceni
probrané latky at’ uz ve Skole nebo za domaci tkol. Vyhodou této formy je podrobny
prehled ucitele o ¢innosti zakl. Ucitel mize snadno identifikovat zaky, ktefi maji
s latkou problém a cviceni s zakem projit, nebo pozadat jiné¢ho zaka, ktery naopak
cviceni zvladl, aby spoluzakovi pomohl. Uc¢itel vidi nejen vysledné skore z kazdého
cviceni, ale 1 Zakovy odpovédi na jednotlivé tlohy ve cviceni a souhrnné statistiky celé
tiidy. Ucitel tak mtze vybrat tlohy, které Cinily potiZze vétsi ¢asti zakl a vysvétlit je
u tabule, nebo je nechat vysvétlit Zaky, kteti ulohy zvladli. Diky podrobnému piehledu
o ¢innosti zakl muize ucitel hodnotit nejen samotné splnéni zadanych cviceni, ale
1 objektivni usili zakl, coz je na zaklad¢ vySe uvedenych studii pro zdky motivujici
a zadouci. Za vhodné také povazujeme diverzifikovat cviceni, kdy talentovanéjsi zaci

Pti zavadéni KA je vhodné vybirat cviceni, kterd co nejvice souvisi s probiranou
latkou, a jejich plnéni hodnotit, jinak mohou Zaci povazovat cvifeni za zbyte¢na
anevénovat jim mnoho casu. Zde miZze cesky ucitel na stfedni Skole narazit
naproblém s pokrytim uciva matematiky na KA, predev§im geometrie
a kombinatoriky, kde KA nenabizi mnoho cviceni. Latka je navic uspotfaddana dle plant
pouzivanych v USA a cesky uditel tak miize mit problém s orientaci a vybérem
vhodnych cviceni.

Dale je dobré pii zadavani doméacich tkoll zvazit technické zdzemi Zaka a jejich

pfistup na internet. V neposledni fad¢ je tieba zvazit také jazykové schopnosti zaka.
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Pokud zaci nezvladaji anglicky jazyk na dostatecné urovni, mohou pro n€ byt cviceni
nesrozumitelna, v takovém piipadé je lepSi pouzivat KA pti hodinach, kdy je
k dispozici ucitel nebo jazykové schopnéjsi spoluzak, ktery mulze s porozuménim
pomoci. Zmifime, Ze v soucasné dobé& vznika kompletni ¢eskd mutace KA??, ktera je
postupné dopliiovana.

Nedoporucujeme pouzivat metodu prevracené tfidy na zakladnich a stfednich
Skolach ve vyuce matematiky, nebot’ vétSina zaka se nedomniva, Ze je schopna na KA
samostatné porozumet nové latce, a ani studie z oblasti pfevracené tiidy na zakladnich

nebo stfednich Skolach neptindseji presvédcivé zavery.

3 Ceska mutace Khan Academy je dostupna na https://cs.khanacademy.org
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3. Vliv procvicovani na Khan Academy na znalosti Zaki

V této kapitole piedstavujeme naSe vyzkumy z let 2016-2018, kdy jsme se
zam¢fili na prenos dovednosti ziskanych na KA do skolniho kontextu a na rozvoj
konceptualnich znalosti pomoci procvicovani na KA. Tato kapitola je oproti predchozi
rozdélena jen do Ctyi podkapitol, nebot’ neni tfeba znovu podrobné popisovat
vlastnosti a vyuziti KA pro vyuku matematiky.

Mezi odborniky dlouhodobé pievladda nézor, ze dobré porozumeéni
matematickym konceptiim, podporuje proceduralni dovednosti. Otdzkou ziistava, zda
1 naopak osvojeni proceduralnich dovednosti podporuje konceptudlni znalost (Allock
etal., 2016). Nekteré ¢lanky se priklanéji k exitenci i tohoto opa¢ného vztahu, nicméné
empirickych podkladii pro tento zavér neni mnoho. Proto jsme se na tuto otazku také
zamefili.

Vhodnym a velmi populédrnim néstrojem k ziskavani proceduralnich dovednosti
je Khan Academy (dale jen KA) a jeji interaktivni sbirka matematickych uloh. Navic
zavadeéni digitalnich technologii do vyuky matematiky je trendem poslednich let. Ptes
velkou popularitu KA chybi empirické vyzkumy o jejim vlivu na znalosti Zaka. Cilem
naSich studii bylo provéfit jednak pifinos procvicovani na Khan Academy v oblasti
proceduralnich znalosti zakt, na které KA prvoplanové cili, a nasledné zjistit, zdali
proceduralni zvladnuti uloh podporuje i konceptudlni znalosti. Sekundarné jsme se
zaméfili na Zékovské vnimani pfinost KA pro jejich znalosti a dovednosti.

KA je koncipovéna spiSe k samostudiu, proto ji v naSich studiich vyuzivame
k domacimu procvi¢ovani, které je ve vhodné formé dle vyzkumt pfinosem predevs§im
pi1 vyuce matematiky na stfedni Skole, viz podkapitola 2.3. Interaktivni sbirka na KA
je z hlediska domaciho procvicovani v souladu s vyzkumy a piedstavuje tak idedlni
nastroj k nalezeni odpovédi na nase vyzkumné otazky.

Vzhledem k omezenému vzorku 44 zaki v nasi Studii 2 a Studii 3 jsme zvolili
netradi¢ni design, kdy jsme opakované pretestovali a posttestovali Zaky v symetrickém
vzorci. Z organizacnich divoda také nebylo mozné vyc€lenit kontrolni skupinu, proto
kazdy zak byl vzdy bud’ pretestovan, nebo posttestovan. Takto jsme ziskali dostate¢né
mnozstvi relevantnich dat, které jsme nasledné podrobili testovani hypotéz s hladinou

spolehlivosti 5 %.
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V souladu s rozsahlou implementac¢ni studii z USA (Murphy et al., 2014) a s nasi
predchozi Studii 1, popsanou v druhé kapitole prace, se zaci na KA neucili nové

dovednosti, ale opét procvicovali feSeni jiz probranych typt uloh.

3.1. Teoreticky ramec Studie 2 a Studie 3

Teoreticky vychazi tato kapitola také z poznatkli popsanych v podkapitole 2.1.,
predevsim z podkapitol 2.1.1. a 2.1.2. V této podkapitole k teorii doplnime stéZejni
pojmy proceduralni a konceptualni znalost a pfedstavime revidovanou Bloomovu

taxonomii.

3.1.1. Procedurélni a konceptudlni znalost

znalosti, ktery oznacuje schopnost provadét dané procedury ¢i postupy k feSeni
znamych problémi. Definice pojmu konceptudlni znalosti neni v odborné vefejnosti
ustalena, obecné se jednd o znalost faktd, principli a konceptil, které jsou spiSe
abstraktni (Rittle-Johnson & Schneider, 2016). Pro tcely kvantitativni, empirické
studie jsou stéZejni metody ovérovani, které nam také 1épe ilustruji rozdily mezi obéma
skupinami znalosti.

Stejn¢ jako samotna definice jsou 1 metody ovéfovani proceduralnich znalosti
jasn€ji vymezené. Testové Ulohy témét vzdy vyzaduji teSeni typov€é znamého
problému s vyuzitim znamé procedury. Méfena je pak zpravidla spravnost a piesnost
vysledki ¢i procedur (Rittle-Johnson & Schneider, 2016). Obcas vyzkumnici
do proceduralni znalosti zahrnuji i schopnost pouzit znamou proceduru v nezndmém
kontextu nebo schopnost ji mirn€ upravit pro ucely nového problému (Rittle-Johnson,
2006; Renkl et al., 1998).

Metody ovétovani konceptudlnich znalosti jsou, stejné jako definice, pestiejsi
a zahrnuji mnoho riznych typi uloh. Testové ulohy by mély byt pro zaky nové, aby
zak musel feSeni odvodit z prevazné abstraktnich, konceptudlnich znalosti (Rittle-
Johnson & Schneider, 2016). Obecné zde najdeme Ulohy vyZadujici vysvétlovani,
ilustrovani na ptikladech, roziazovani do kategorii, vytvafreni definic nebo hypotéz,

apod. Konceptudlni znalost je ovéfovana napiiklad tlohami, kde ma zak zhodnotit
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spravnost piedlozeného feSeni (Dixon et al., 2001; Star & Rottle-Johnoson, 2009),
usportadat ptiklady do danych kategorii (Lavigne, 2005), vybrat nebo vytvofit definici
daného konceptu (Knuth et al., 2006) ¢i vysvétlit, pro¢ dany postup funguje (Berthold
& Renkl, 2009).

Vzhledem k tomu ze mezi odborniky nepanuje shoda na definici pojmu
konceptualni znalost, rozhodli jsme se pro ovéfovani pouzit revidovanou Bloomovu
taxonomii, ktera je naopak dobie ukotvend a stdle hojné¢ vyuzivana k ovéfovani
znalosti zaki. V Bloomové taxonomii najdeme ulohy ovétujici proceduralni znalosti
v matematice téméf vyhradné ve skupiné 3 (aplikovat) dimenze kognitivniho procesu,
zatimco Ulohy ovéfujici konceptudlni znalosti v matematice najdeme pievazné
v ostatnich skupinach mimo skupiny 1 (zapamatovat), viz nasledujici podkapitola
3.1.2.

Z vyzkumi je zifejmé, ze konceptudlni a proceduralni znalosti spolu souvisi
(Rittle-Johnson & Schneider, 2016) a existuje fada studii, které ukazuji, Ze rozvoj
konceptudlnich znalosti zlepSuje i znalosti procedurdlni. Evidence pro opa¢ny vztah
jiz neni tak silnd (Rittle-Johnson et al., 2015), existuji studie, dle kterych rozvoj
proceduralnich znalosti zlepSuje i konceptudlni znalosti, tak studie, které nezjistily
vyznamné zlepSeni konceptualnich znalosti (Kamii & Dominick, 1997). Proto se

v naSich studiich zaméfujeme i1 na tuto otazku.

3.1.2. Revidovana Bloomova taxonomie

Pivodni Bloomova taxonomie, definovand v roce 1956 (Bloom, 1956),
rozlidovala 6 tirovni kognitivnich dovednosti. Urovné byly navic hierarchické, kdy
dosazeni dané urovné vyzadovalo zvladnuti vSech nizsich trovni. O ptl stoleti pozdé&ji
vznikla revidovand Bloomova taxonomie (Anderson and Krathwohl, 2001), ktera
jednak mirn€ upravila a podrobnéji rozpracovala dimenzi kognitivnich dovednosti
(procestt), zrus$ila jejich hierarchii s vyjimkou urovné 1, a jednak zavedla druhou,
znalostni dimenzi. Vyhodou Bloomovy taxonomie oproti obecné teorii konceptualnich
a procedurdlnich znalosti je jasn&jSi klasifikace vzdélavacich cili a pfedevS§im

jednoznacny seznam typu tloh uréenych k ovéfovani jednotlivych vzdélavacich cila.
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Tab. 3.1: Revidovana Bloomova taxonomie s nazna¢enou vyzkumnou otézkou ii)

V revidované taxonomii reprezentované tabulkou 3.1 oznacuje kazda burka
tabulky jednu kategorii vzdélavacich cilt, které maji po revizi dvé dimenze.
Vodorovna dimenze odpovidé piivodni Bloomové¢ taxonomii a nazyvd se Dimenze
kognitivniho procesu. V této dimenzi najdeme Sest hlavnich Grovni, které se dale déli
na uzsi podurovne. Napfiiklad Groven 2 (rozumét) se dale déli na dovednosti 2.a —
interpretovat, 2.b — ilustrovat na ptikladech, 2.c — klasifikovat, 2.d — sumarizovat, 2.e
— vyvozovat, 2.f — porovnavat, 2.g — vysvétlovat. Podrobny popis vSech urovni
a podirovni dimenze kognitivniho procesu je uveden v Pfiloze 3. Dle revidované
taxonomie se jiZ nejednd o taxonomii v pravém slova smyslu, tedy Zak muze
dosahnout vyssich urovni, aniz by si osvojil irovné nizsi s vyjimkou trovné 1, ktera
je nutnym piedpokladem pro viechny dalsi urovné. Zaci mohou napiiklad aplikovat,
aby zlepsili svou schopnost rozumét (Anderson, 2005). Vyssimi kognitivnimi
dovednostmi nebo procesy oznacujeme dovednosti od urovné 2 vys.

Znalostni dimenze byla pfiddna s cilem sjednotit Bloomovu taxonomii napfti¢
pfedméty, kdy pGvodni taxonomie byla vzdy upravovana pro potieby konkrétniho

predmétu &i vyukové oblasti (Anderson, 2005). Urovné II a III této dimenze ne zcela
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odpovidaji proceduralni a konceptudlni znalosti z ptfedchozi podkapitoly, zde se jedna
o obsahové vymezeni vzdélavaciho cile a tvofi jen jednu z jeho dvou slozek. Znalost
fakti zahrnuje piedevSim terminologii a zakladni pojmy nezbytné pro orientaci
v predmétu. Konceptudlni znalost obsahuje klasifikaci a kategorie faktl, principy,
teorie, modely a struktury a také souvislosti mezi nimi. Proceduralni znalost sestava
z postupti, metod a algoritmu, které fesi dany typ problémii. Kone¢né metakognitivni
znalost zahrnuje znalost svych vlastnich schopnosti a limiti, znalost strategii
a moznosti seberegulace, obecné znalost o kognici. Podrobny popis vSech urovni
znalostni dimenze je uveden v Ptiloze 4.

Vzdélavaci cil tak sestava ze dvou slozek, napiiklad cil ,,Zak pouZiva doplnéni
na ctverec k vyfeSeni kvadratické rovnice.” spadd do tirovné 3 dimenze kognitivnich
procest a urovné III dimenze znalostni. Vzdélavaci cile nejsou rovnomérné
rozprostfeny napfi¢ celou tabulkou revidované taxonomie a toto rozdéleni se pro
jednotlivé vzdélavaci oblasti velmi 1isi. Naptiklad v matematice se vétSina vyucovani
a Casto 1 vyzkumu zaméfuje praveé na buniku 3-III, neboli aplikovani proceduralnich
znalosti (Crompton et al., 2018).

Proceduralni znalost vymezenou v pfedchozi podkapitole najdeme piedevsim ve
zminéné buiice 3-III. Konceptudlni znalost z minulé podkapitoly je rozprostiena
prevazné ve druhém tadku revidované taxonomie, ale najdeme ji i v buiice 5-1II, kam
spada naptiklad hodnoceni pfedlozeného feSeni ulohy.

Ve Studii 3 se nezamétfujeme na vSechny trovné odpovidajici konceptudlnim
znalostem, ale vybirdme jen dvé kategorie vzdé€lavacich cild — 2.b-II (ilustrace
konceptl na piikladech) a 5.a-1II (kontrola spravnosti piedlozeného postupu feseni),
jak ukazuje tabulka 3.1 a podorbné popisuji tabulky v Ptiloze 3 a Ptiloze 4. Tyto
kategorie jsme zvolili, protoZe je na rozdil od mnohych dalSich mozné vytvaret mnoho
testovych tuloh, které je oveiuji témet v kazdé oblasti sttedoskolské matematiky. Lze
je tak spolehlivé a opakované testovat a navic se daji dobfe navazat na tlohy z KA.
Testové ulohy zaméfené na kategorii 5.a-1II pfedkladaji postup feSeni matematické
ulohy a vyzaduji od zdka ovéfeni spravnosti tohoto postupu. V ndvrhu testovych tloh
kategorie 5.a-II1 vychdzime z postupti, které zaci procvicovali, a vkladdme do nich
chybné kroky. Testové ulohy kategorie 2.b-II pracuji s koncepty, které zaci
procvicovali, a vyzaduji uvedeni ptikladd podobnych tém, se kterymi jiz Zaci
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pracovali, napt. graf funkce rostouci na intervalu (-3; 3). Jiné, vySsi kognitivni

dovednosti jsme netestovali, nebot” jsme s ohledem na mensi vyzkumny vzorek

nechtéli Studii 3 piilis roztiistit a omezit tak moznou signifikantnost vysledki.
Konkrétni ptiklady tloh z procvicovani a souvisejicich testovych tuloh jsou

uvedeny v podkapitole 3.3.1.

3.2. Metodika Studie 2 a Studie 3
V ramci Studie 2 a Studie 3 ve Skolnich letech 2016/17 a 2017/18 a naslednych
analyzach jsme se zaméfili na nize uvedené vyzkumné otdzky. Aby nedoslo k zaméné

vyzkumnych otdzek, pokra¢ujeme v ¢islovani z druhé kapitoly prace.

3.2.1. Vyzkumné otazky Studie 2 a Studie 3

iv)  Umi zéci proceduralni znalosti v oblasti analytické geometrie a komplex-nich
Cisel ziskané pfi procvicovani na Khan Academy pouzit v ¢eském Skolnim
kontextu?

v)  Rozviji procvicovani na Khan Academy konceptudlni znalosti, konkrétné
vyssi kognitivni dovednosti 2.b-II — ilustrovani konceptli na vhodnych
prikladech a 5.a-IIl — kontrolovani ptedloZzeného postupu dle revidované
Bloomovy taxonomie v oblasti diferencidlniho a integralniho poctu (tab.
3.1)?

vi) Jak pfinosné je procvicovani na Khan Academy z hlediska znalosti zaki dle
vnimani zaku?

vil) Na jaké cile dle revidované Bloomovy taxonomie jsou zaméfena cviceni
na Khan Academy?

K zodpovézeni otazek jsme provedli dvé kvantitativni Studie 2 a 3 ve Skolnich
letech 2016/17 a 2017/18. Studie 2 se zaméfila na vyzkumnou otazku iv), Studie 3
na otazku v). Otazce vi) se sekundarn¢ vénovaly ob¢€ zminéné studie. Ob¢ studie mély
také obdobnou metodiku, proto je budeme popisovat spolecné. S cilem dosdhnout
presnéjsi odpoveédi na otazku vi) jsme na konci Studie 3, v roce 2018, provedli mezi
40 zucastnénymi zaky (4 zZaci z puvodniho vzorku jiz nebyli pfitomni) dopliikové
dotaznikové Setfeni. Dotaznik je k dispozici v Piiloze 6. K zodpovézeni posledni

otazky vii) jsme provedli analyzu uloh ve cvi¢eni na KA ze dvou tematickych celkd.
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Nejprve predstavime metodiku Studie 2 a Studie 3 zaméfenych na otazky iv), v) a vi).
Poté v podkapitole 3.2.8. popiseme dopliikkové dotaznikové Setfeni z roku 2018
a v podkapitole 3.2.9. pfedstavime analyzu uloh na KA z hlediska revidované
Bloomovy taxonomie.

V priibéhu obou zminénych studii zaméfenych na otazky iv), v), vi) byla vzdy
latka probrana v hoding, poté byla jedna polovina zak ve Skole pretestovana na danou
znalost. Dale za domaci kol vSichni zéaci procvicovali zadané ulohy na KA a poté byla
ve Skole druha polovina zakl posttestovana. Rozdéleni zakti do pretestovanych
a posttestovanych skupin se kazdy tyden ménilo v symetrickém vzorci, podrobné je
tento postup popsan v podkapitole 3.2.3.

Studie 2 z roku 2016/17 rozliSovala dva riizné kontexty testovani — kontext Khan
Academy, kdy Zaci feSili jednu tlohu ve formé screenshotu ulohy z KA, a ¢esky
kontext, kdy Z4ci tesili jednu do Cestiny pielozenou tlohu z KA bez grafickych prvki
KA jako jsou tlacitka, menu apod. Studie 3 z roku 2017/18 nerozliSovala rtizné
kontexty, zaci vzdy feSili jednu ¢eskou ulohu zaméfenou bud’ na kategorii 2.b-11
(ilustrace na piikladech), nebo 5.a-IIl (kontrola spravnosti) revidované Bloomovy

taxonomie. Podrobné je navrh testovych uloh popsan v podkapitole 3.2.4.

3.2.2. Vyzkumny vzorek Studie 2 a Studie 3

Ob¢ studie probihaly ve Skolnich letech 2016/17 a 2017/18 na Gymndaziu
Piipotoéni v Praze. Ugastniky studii byli stejni zaci dvou paralelnich téid, oznaéme je
A, B. Tito Zaci se Gi¢astnili i Sstudie 1 popsané v druhé kapitole prace. Zaci obou tid
pracovali v hodinach matematiky stejn€, studie nepracovaly s experimentalni
a kontrolni skupinou. V roce 2016/17 se jednalo o zaky tfetiho ro¢niky stfedni skoly,
v nasledujicim roce o maturitni ro¢niky. Celkem se studii zucastnilo n = 44 zaki
ve véku od 17 do 19 let. Rodnym jazykem zakl byla ¢estina, proto jednim z faktort,
ktery by mohl omezovat ptinos procvi¢ovani na KA, byla jazykova bariéra. Dodejme,
ze vSichni zaci se ve Skole ucili anglicky jazyk nejméné 9 let pred zacatkem studie.
VétSina z nich v dobé studie zvladala angli¢tinu na irovni B2 nebo 1épe, coz dokladaly
certifikaty B2 First nebo C1 Advanced dle Cambridge Assessment (2019). Ve vzorku

nebyl Zadny zdk se specidlnimi vzdélavacimi potfebami dle §16 zakona ¢. 561/2004
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Sb. Na ¢tyfletém Gymnaziu Piipoto¢ni méli zaci v pribéhu cel€¢ho studia Ctyti povinné
hodiny matematiky tydné a od druhého ro¢niku méla polovina kazdé tfidy jednu
hodinu tydné matematiky navic, kde se probirala témata nad ramec povinnych hodin.
Z4ci byli dobfe obezndmeni s prostfedim interaktivnich cvi¢eni na KA, nebot’ s nimi
pracovali pravidelné od roku 2015, kdy probihala naSe Studie 1 ohledné postojt zaka
ke KA a jejich jazykové bariéry, popsané ve druhé kapitole této prace. Autor prace byl
v dob¢ provadéni obou Studii 2 a 3 zaroven ucitelem matematiky v obou tfidach.
Zaci i jejich zakonni zastupci byli seznameni s povahou a vyuzitim dat

shromazd’ovanych v prib¢hu obou studii a pisemné se studii souhlasili.

3.2.3. Sbér dat Studie 2 a Studie 3

a po procviceni na KA. S pouhymi 44 zaky ve Studii 2 i Studii 3 by jedno kolo pretestti
a posttestll neptineslo dostatecné robustni data, proto jsme zvolili vicekolovy rozvrh
testovani. Dalsi prekazkou byla nemoznost vy¢lenit kontrolni skupinu, proto se kazdy
zak ucastnil vzdy jen pretestu nebo jen posttestu v kazdém kole.

Zaci kazdé t¥idy (A, B) byli rozdéleni do &étyt skupin (Al, A2, A3, A4, Bl, B2,
B3, B4). Zamérem bylo vytvofit skupiny se srovnatelnymi matematickymi znalostmi,
jedinou dostupnou metrikou byly znamky zakt. Vytvortili jsme proto skupiny, mezi
kterymi byly co nejmensi rozdily v priméru zndmek zakt z matematiky na
vysvédcenich ze 2. pololeti 2. ro¢niku gymnazia. Vznikly tak skupiny, ve kterych se
prumér znamek na vysvédéeni pohyboval mezi 2,9 a 3,3. V kazdé skupiné bylo pét az
Sest zaku.

Studie 3 méla oproti prvni Studii 2 jednodussi schéma (viz Ptiloha 5), proto jim
zacneme. Latka byla nejprve probrana ve Skole, nasledné méli Zaci za domaci ukol
kazdy tyden splnit tfi az étyfi zadana cviéeni, tj. soubory tiloh na KA. Ctyfi z osmi
skupin byly vzdy testovany pfed procvicenim a Ctyii skupiny po domacim procviceni
na KA. Pfipomenme, Ze Z&ci nebyli rozdéleni na kontrolni a experimentalni skupinu,
vSichni procvicovali stejné matematické znalosti na KA. Pretestové a posttestové
ulohy byly kvili srovnatelnosti totozné a kazda skupina byla v daném tydnu vzdy jen
pretestovdna nebo posttestovana. Polovina testli byla zamétfena na kategorii 2.b-11

(ilustrace na ptikladech) a druha polovina testd byla zaméfena na kategorii 5.a-11I
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(kontrola spravnosti). Role skupin i kategorie testi byla v pravidelném vzoru
obménovana tak, ze z celkového poctu deseti kol testovani byla kazda skupina pétkrat
pretestovana a pétkrat posttestovana a také 4—6krat testovana na kategorii 2.b-1I a 4—
6krat testovana na kategorii 5.a-III.

Naptiklad pii testovani 2 ve Studii 3 (Pfiloha 5) byly skupiny A1 a B2 testovany
na dovednost ilustrovat na piikladech konkrétni koncept 3.1 (interni oznaceni) pred
procvic¢enim na KA; skupiny A2 a B1 byly také pretestovany také v kategorii 2.b-II,
ale pro koncept 3.2 (interni oznaceni); skupiny A3 a B3 byly testovany na dovednost
kontrolovat ptedlozeny postup tlohy typu 2.1 (interni oznaceni) po procviceni na KA
a kone¢né¢ skupiny A4 a B4 byly také posttestovany, ale v kategorii 2.b-1I pro koncept
2.2 (interni oznaceni).
nebot’ jsme u kazdé znalosti rozliSovali a sledovali dva rtizné kontexty (kontext Khan
Academy a Cesky kontext). Schéma studie je taktéZ zobrazeno v Ptiloze 5. Na druhou
stranu pfiprava testll byla jednodussi, nebot’ se jednalo pfimo o ulohy, které studenti
procvic¢ovali na KA.

Naptiklad pfi testovani 3 byla skupina Al posttestovana v ceském kontextu
na znalost 3.2; skupina A2 byla posttestovana v kontextu Khan Academy na znalost
3.1; skupina A3 byla pretestovana v ¢eském kontextu na znalost 4.2, atd. Vzhledem
k dvojndsobnému poctu riznych testovych variant byla kazda skupina v jiné situaci
a bylo tfeba provést celkem 16 kol testovani, abychom ziskali dostatek dat.

V ptipad¢ obou studii probihaly pretesty, domaci procvicovani a posttesty az
v dobé¢, kdy byla dana latka ve Skole probrana. Po pretestech jsme se jiz snazili dané
latce ve Skole nevénovat, abychom tak v co nejveétsi mire posttestem zjist'ovali pouze
pfinos procvi¢ovani na KA. V piipadé obou studii obsahoval kazdy test vzdy jednu
testovou tlohu zaméfenou na zkoumanou znalost.

V pribéhu obou studii byli Zaci znamkovani za plnéni zadanych cviceni.
Do znamky jsme zahrnuli nejen nejlepsi dosaZené vysledky Zaka v cvicenich, ale
1 usili, které domacimu tkolu vénoval, tedy i1zak, ktery nesplnil vSechna zadana
cviceni na 100 %, mohl dostat jedniCku, pokud se snazil cviceni opravit a vénoval

ukolu nadprimérné mnozstvi Casu v ramci tfidy. Abychom dale zvysili motivaci zaki
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k peclivému fesSeni testovych uloh ve skole, méli Zaci moznost ziskat za spravné feseni
ulohy znamku z matematiky.

V souladu s nasimi zavéry ze Studie 1 popsanymi v druhé kapitole prace
a v souladu se zahrani¢ni studii (Murphy, 2014) se zaci na KA neucili nové koncepty

a postupy, ale procvicovali znalosti dfive probrané ve Skole.

3.2.4. Navrh testovych uloh

Obsahem matematiky ve Skolnim roce 2016/17 ve tfetim ro¢niku byla
stereometrie, analytickd geometrie a komplexni ¢isla. Vzhledem k tomu, ze téma
stereometriec neni na Khan Academy dostatecné¢ zpracovano, pracovala Studie 2
s tématy analytické geometrie a komplexnich ¢isel. Tato studie primarné fesSila
vyzkumnou otdzku iv) neboli pfenos znalosti ziskanych v prostiedi KA do ¢eského
$kolniho kontextu. Tomu odpovidal i navrh testovych uloh. Zaci testovani v kontextu
KA ftesili ulohu v podobé¢ screenshotu cviceni z KA (viz obr. 3.2), jednalo se o cvicent,
ktera byla zadana v ramci domaciho ukolu. Zaci testovani v Geském kontextu fesili
analogickou ulohu pfeloZzenou do ceského jazyka bez grafiky KA (viz obr. 3.3).
Pti kazdém testovani feSili Zaci jednu tlohu, kterd byla obsahem bud’ nasledné¢ho
domaciho ukolu v pfipad¢é pretesti, nebo predchoziho domaciho ukolu v ptipadé

posttest.

HIGH SCHOOL GEOMETRY

Write equations of parallel & perpendicular

Equations of parallel & Iines

perpendicular lines
Write the equation for a line that is a parallel or perpendicular to a line given in slope-
intercept form and goes through a specific point.
Parallel lines from
equation

1
Parallel lines from Write the equation of a line that Is perpendicular toy = - — 4 and Scratchpad
equation (example 2) ) 2
passes through the point (9, —6).
Report a mistake
Parallel lines from
equation (example 3)

Perpendicular lines from
equation

Practice: Parallel &
perpendicular lines from
equation

Writing equations of
perpendicular lines

2 - |

Obr. 3.2: Screenshot tlohy na Khan Academy
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|
Je dana pfimka p:y = — Ex + 2. Napiste rovnici pfimky g, ktera je kolma na pfimku
p aprochdzi bodem Q =[5, — 7].

Obr. 3.3: Analogicka uloha v ceském kontextu.

V nasledujicim Studii 3 ve Skolnim roce 2017/18 jsme se primarn¢ zabyvali
otazkou v), tedy rozvojem konceptualni znalosti. Zamérné jsme se zameétili pouze na
dovednosti 2.b-1I (ilustrace na piikladech) a 5.a-III (kontrola spravnosti) Bloomovy
taxonomie, nebot’ je 1ze spolehlivé a opakovanég testovat a také se daji velmi dobie
navazat na Glohy z KA. Tématem hodin matematiky i Studie 3 byly limity, derivace
a integraly, které skytaji Sirokou Skéalu matematickych konceptii a poskytly tak
vhodnou ptdu pro testovani konceptualnich znalosti. VZdy jsme se snaZili testové
ulohy co nejvice propojit s pfislusSnymi cvicenimi na KA tak, abychom v maximalni
mife testovali vzdy pouze ptinos procvicovani z posledniho doméciho tikolu. Dale pro
ilustraci uvadime piiklady cviceni z KA, kterd zaci fesili v ramci domdcich ukoli,

a také ptiklady testovych uloh, které¢ z téchto cviceni vychazeji.

Power rule (with rewriting the expression)

[zl Google Classroom Kl Facebook W Twitter 4 Email

You might need: [ Calculator
1
Letg(z) = —.
T
g'(3) =
Dalatad rantant CHll ctiirl?

Obr. 3.4: Screenshot tlohy z domaciho ukolu na KA zaméfeném na derivaci mocnin
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1/5  The strategy

We can first rewrite g(w) as a negative power of x.

Then, the derivative of g can be found using the power rule:

%(.’E") =n-"

(Remember that this applies even when 1 is negative.)
Once we have g'(z), we can plug 2 = 3 into it to find g’ (3).

2/5  Rewriting the fraction as a negative power

3/5 Differentiating using the power rule

g'(z)

=3z %! The power rule

4/5  Evaluating ¢'(z)

3
So we found that g"(.:':) = —32 % which can also be written as — —-
T

Now let's plug = = 3:

L
(3)* 81
o1
27
5/5 1

In conclusion, g’ (3)=— 7

Obr. 3.5: Vzorovy postup feSeni tlohy na Khan Academy z obr. 3.4
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Abel fesil nasledujici ilohu:
4 1
Urcete derivaci funkce f(x) = —V bodé x = 5
X
Zde je jeho feSeni:

&
h(X) = @ o A Zu--.eﬂgff'

>_
>
</
(
y

1
%’(3’_3‘ ()-“: Tﬁi

Je tento vysledek spravny?
Postupoval Abel korektné?

Podrobné vysvétlete a opravte jeho pfipadné chyby.

Obr. 3.6: Testova tloha zaméfena na dovednost 5.a-11I Bloomovy taxonomie

S cvicenim na obr. 3.4 jsme spojili testovou ulohu na obr. 3.6, kterd testuje
dovednost zhodnotit spravnost predloZeného postupu. Pro uplnost jesté obr. 3.5
ukazuje vzorovy postup feSeni z KA. Na cvi€eni na obr. 3.7 jsme navazali testovou
ulohou na obr. 3.8, kterd ovéfuje dovednost, spadajici do kategorie 2.b-II (vytvorit
ptiklad s danymi vlastnostmi). Kone¢né pfinos cvi€eni na obr. 3.9 a 3.10 jsme testovali
pomoci tlohy na obr. 3.11, ktera také spada do kategorie 2.b-II a ovétuje dovednost

generovat vhodné protiptiklady.
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Concavity intro

&l Google Classroom Kl Facebook W Twitter &4 Email

Function g is graphed.

Select all the intervals where ¢’(z) > 0 and ¢" (z) < 0.

Choose all answers that apply:

2..
/\ 14 / (®) -4<z<-3
< t : t f > x
/1 30 2, -1 1 \?/4 (&) o<z<1
a4

() 4<z<45

@ None of the above

W

Obr. 3.7: Screenshot cvi¢eni na KA zaméfeného na geometricky vyznam derivaci

Nacrtnéte graf libovolné funkce ftak, aby zaroven platilo:
« f'(x) >0, f"(x) > 0 naintervalu x € (—4; —2)

« f'(x) >0, f"(x) < 0naintervalu x € (—2;0)

« f'(x) <0, f"(x) < Ona intervalu x € (0;2)

« f'(x) >0, f"(x) > Onaintervalu x € (2;4)

Obr. 3.8: Testova tloha zaméfena na dovednost 2.b-1I Bloomovy taxonomie
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Relative maxima and minima

& Google Classroom Bl Facebook W Twitter B4 Email

Mark all the relative minimum points in the graph.

Obr. 3.9: Screenshot cvi¢eni na KA zaméreného na hledani lokalnich extrému

Derivative as slope of curve

& Google Classroom Bl Facebook ¥ Twitter &4 Email

Estimate f(5).

Choose 1 answer:

(») o1
(®) 2

—F——t—t—— | ®U
-9-8-7-6-5-4-3-2 + 1234567389

v

Obr. 3.10: Screenshot cvi¢eni na KA zaméfeného na geometricky vyznam derivace
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Standa si mysli, ze pokud ma funkce v n¢jakém bodé nulovou derivaci, musi
v ném mit lokdlni maximum nebo minimum.

Uved’te vhodny ptiklad, ktery tuto mylnou domnénku vyvrati.

Obr. 3.11: Testova uloha zamétena na dovednost 2.b-1I Bloomovy taxonomie

3.2.5. Hodnoceni testil

V obou studiich (2 a 3) obsahovaly testy vzdy jednu ulohu, proto bylo mozné je
hodnotit jednoduse znamkou na stupnici 1 az 5 nasledovné. Bezchybna feSeni ziskala
znamku 1, feSeni konceptualné spravna s numerickou chybou byla hodnocena 2 (obr.
3.12), zndmku 3 nebo 4 dostala feSeni, kterd jsou caste¢né spravné, ale obsahuji
konceptualni chyby (obr. 3.13). Znamku 5 dostaly testy, které¢ bud’ neobsahovaly
zadné feSeni, nebo bylo feSeni konceptualné zcela chybné (obr. 3.14). V ptipadé
nejistoty ohledné hodnoceni testu vzdy probéhla porada s dal$im ucitelem matematiky
na témze gymndziu. Diky tomu, ze kazdy test obsahoval jen jednu Ulohu a Zaci méli
na jeji feSeni dostatek Casu, byla drtiva vétSina testd (89,75 %) hodnocena znamkou 1,

nebo 5.

Pro komplexnf &slo z plati z3 = 343, (21 =7 o 5 -
Navic argument gisla z lei mezi 180° a 270°. Write equations of parallel & perpendicular
Zapiite z v algebraickém tvaru. lines

5 \ y Write the equation far a line that is a parallel or perpendic:
= i

N . ntercept form and goes through a spec
=3
20

2:?.(mzw;,%lwn)

Scratchpad

1
Write the equation of a line that s gerpendicular to y = 5 — 4 and

=

Z = % — 6660

xt2y,
Chyba v nasobeni 03
Cyba ve znaménku 1,, X e O

{
e Chyba v nasobenif b
y! 74+ 31 | vyhodnoceni funkce yba ve znamenku el e R

Chyba ve vyhodnoceni

fuﬂl\chl |

Obr. 3.12: Testy hodnocené znamkou 2
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Write standard equation of a circle

x 5 L SRR o [ Given the graph of a circle or its features, find its standard equatior.
Uréete redlnou a imagindrnintast ¢isla z = 20i)—+ 37. |_—

Write the equation of the circle oragt ed below. Stuck? These things mign: nelp.
oo™ S
v
b o s =T Scratchpad
calng cast= -3 Imaginarni ¢ast i
FEes i 1 | _ . xs N Calculator
veicir vl S 20K omplexniho &isla / :
. neobsahuje i. { : \ Reporta m
| s | 5
M g S ttess fiiiasedss el =T g A
ultiply complex numbers 4 (L, -4)= %8 &
% Pl e
o N ATer ) L
Multiply and simplify the folloving complex numbers: .. v - & 1
R V rovnici kruznice Gt 4B o
. L . L xan) 13- < 4% g
{ il 1:1‘ } figuruje 72, nikoliv r. Lt L= S &
ytzi-2 w2 -2 s

Obr. 3.13: Testy hodnocené znamkou 3 nebo 4

Graph a circle from its expanded equation Vypotiteits: (=3+20(-1 =50 = K_ 4+ 9 ;\\\ ( A= Sf\L .\\J\I 3

Given the expander aquation of a circle, graph the circle. For example, gr|
Co-D): (Ass) = ~§-4- -0
* -1 e

Liation of a who's equation is x4y +4x+By 1650,

Graphhe circle = + ' — 14 g+ 76 =0 Stuck? These i

Write the equation for 1 parabola with a focus at (—2, 5) and a directrixaty = 3

1
Scratchpad *,..’ x n'— ..A J l
s T e { Nespravné parametry
1 | v nespravném tvaru rovnice
] ==
LU anmig [ - iR Divide complex numbers

Rovnice neni dofesena, navic Divide the following complex numbers.

4= i 1

—1+bi [ e = A rok, ktery nevede k feSeni a

(2 dyn )+ (- 12 JIRE g0 ¢ 1-i e spatny vysledek

tento krok nijak nesméfuje

Obr. 3.14: Testy hodnocené znamkou 5

3.2.6. Zakovské dotazniky v priib&hu Studii 2 a 3

Ob¢ studie také zkoumaly otazku iii) Jak pfinosné je procvicovani na Khan
Academy dle vnimani zaka z hlediska jejich znalosti? Proto jsme na konec kazdého
testu zatadili jednoduchy dotaznik s jednou otazkou, ktera se zakl ptala, kde ziskali
znalosti potiebné pro feseni testové tlohy. Zaci odpovidali na pétibodové skale, kdy
na jedné strané¢ byla moznost ,,vyhradné ve Skole” a na druhé strané¢ moZznost
,vyhradné na Khan Academy*. Z kazdého testu jsme tak krom¢ znamky ziskali nazor

zéka na ptevazujici zdroj jeho znalosti pottebnych k feSeni testové ulohy.
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3.2.7. Analyza dat Studie 2 a Studie 3

Nez jsme podrobili zndmky z testi datové analyze, odstranili jsme, v kazdé studii
samostatné, data od zakul, ktefi v pribéhu studie splnili méné nez 50 % zadanych
domaécich ukold na KA. Ve Studii 2 z roku 2016/17 nam tak z ptivodnich 604 ztstalo
510 zndmek. Ve Studii 3 z roku 2017/18 nam z ptivodnich 310 zbylo 248 znamek.

Vzhledem k tomu, Ze mame vzdy dv€ mnoziny znamek — pied a po procviceni,
mohl by byt vhodnym néstrojem dal§i analyzy dvouvybérovy t-test. Bohuzel ale
jednotlivé znamky nejsou vzajemné nezavislé, nebot’ jsme opakované testovali stale
stejnou skupinu 44 zakt. Proto jsme u kazdého zdka vypocitali tzv. skor zlepSeni
a provedli bézny Studentlv t-test nasledujicim zptisobem.

Ozna¢me X; prumér zndmek i-tého zaka pied procvi¢enim a Y; praimér znamek
i-tého zéka po procviceni. Skor zlepseni i-tého zaka definujeme jako Z; = ¥; — X..
Testujeme alternativni hypotézu, ze primérny skor zlepSeni vSech zakt neni nulovy
proti nulové hypotéze, ze tento primérny skor nulové je. Vypocitame testovou

statistiku

Tw=vn-—g7—=

kde n = 34 je pocet zakd, jejichZ data ziistala ve vzorku po odstranéni dat zaku, ktefi
nedostate¢né plnili domaci ukoly (v obou Studiich 2 a 3 zbyl stejny pocet zak, 1 kdyz
to nebyli zcela titiz Zaci), Z, oznaCuje primérny skor zlepSeni vSech zaki a SZ je
vybérova smérodatnd odchylka skoért zlepSeni. Studentliv t-test poZaduje normalitu
vzorku. PrestoZe pivodni zndmky maji vyrazn€ bimodalni rozdéleni, kdy vétSina
znamek je 1, nebo 5, skor zlepSeni jiz timto nedostatkem netrpi, nebot se jedna
0 hodnoty vypoctené z priimérti znamek kazdého zaka. Navic je pocet skorti vyssi nez
30, coz je obecné povazovdno za dostatecny pocet pro zanedbani pozadavku
normality.

Pouzili jsme oboustranny Studentiv t-test s hladinou spolehlivosti o = 0,05. Déle
jsme vypocitali intervaly spolehlivosti pro lepsi pfedstavu o hodnoté primérnych
skord zlepSeni. Celkem jsme provedli tfi testy. Dva testy pro data ze Studie 2 z roku
2016/17, kdy jsme zvlast testovali zlepSeni v kontextu KA av ¢eském Skolnim

kontextu, a jeden test pro data ze Studie 3 z roku 2017/18. Dale jsme provéftili rozdily
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mezi chlapci a divkami, mezi zéky s nizkou a vyssi jazykovou bariérou a také mezi
zéky s volitelnou hodinou matematiky navic a ostatnimi zaky. Dale jsme ve druhé
studii provéftili rozdily v piinosu mezi tlohami ovétujicimi dovednost 2.b-1I (ilustrace
na prikladech) a ulohami ovéfujicimi dovednost 5.a-III (kontrola spravnosti)
revidované Bloomovy taxonomie.

Data z zakovskych dotazniki jsme analyzovali jednoduchym vypoctem

pramérné hodnoty a vizualizaci v podob¢ histogramu.

3.2.8. Doplitkové dotaznikové Setteni

Pro ziskani ptesnéj$i odpovédi na vyzkumnou otadzku vi) Jak prinosné je
procvicovani na Khan Academy dle vnimani zaki z hlediska jejich znalosti? jsme
na konci kvantitativni Studie 3 v roce 2018 provedli doplikové dotaznikové Setieni
(dotaznik je k dispozici v Pfiloze 6). Setieni bylo zaméfené primarné na piinos KA
z hlediska konceptudlni znalosti dané latky. Dotaznik pomoci sedmi uzavienych
otazek typu Likertovy Skaly zjistoval, zdali se zaci domnivaji, Ze prace na KA jim
piinasi lepsi porozuméni latce, nebo zdali se domnivaji, Ze jde o dril bez hlubSiho
porozuméni. Jedna z polozek zjistovala souhlas zaki s tvrzenim ,,Casto nerozumim
tomu, co na Khan Academy délam, pouze opakuji nauceny postup.® VéEtSina polozek
byla zaméfena spiSe na otdzku bezmySlenkovitého drilu nez na konceptudlni
porozuméni, nebot’ se domnivame, ze takto formulované polozky jsou pro zZaky
srozumitelngjsi.

Dotaznik také obsahoval otevienou otazku, kde Zaci uvadéli pfic¢iny
neschopnosti pfenést ziskanou dovednost z prostiedi KA do ceského Skolniho
kontextu. Sekundarné se dotaznik zaméfil na otdzku preference KA oproti bézné
sbirce, tento vysledek byl jiz popsan v druhé kapitole prace (viz podkapitola 2.4.1.).
Dale dotaznik zjiStoval postoje zékd k otazkdm zndmkovani prace na KA
a diverzifikace domacich ukold, tedy metodu, kdy Zaci s lepSimi vysledky dostavaji

Dotazniku se z organiza¢nich divodii netcastnilo vSech 44 74kl zapojenych

ve Studii 2 a Studii 3, ale jen 40 z téchto zakt. Vzhledem k velmi malému vzorku jsme
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neprovadéli podrobné kvantitativni analyzy, vysledky jen dopliuji stézejni,

kvantitativni studie a pfinase;ji jisty kvalitativni vhled.

3.2.9. Analyza uloh na Khan Academy

Ke zodpovézeni posledni vyzkumné otazky vii) Na jaké cile dle revidované
Bloomovy taxonomie jsou zameéreny cviceni na Khan Academy? jsme provedli analyzu
uloh ve cvicenich na KA ve dvou tematickych celcich z hlediska revidované
Bloomovy taxonomie. Rozsahlejsi tematicky celek AP Calculus AB?*, ktery pokryva
zaklady vyssi matematiky, obsahoval v dob¢ analyzy, tedy na jare 2019, celkem 164
cviceni. UZz§i tematicky celek Complex numbers®> obsahoval v dob& analyzy 19
cvi¢eni. Khan Academy umoznuje v ramci ucitelského profilu zobrazit vSechny ulohy
daného cviceni. Diky tomu jsme mohli zhodnotit lohy kazdého cviceni a zatadit je
do pfislusné trovné jak ve znalostni dimenzi, tak v dimenzi kognitivnich procesi.
Nasledné¢ jsme wurcili procentudlni zastoupeni jednotlivych cili v kazdém

z tematickych celki.

3.3. Vysledky Studie 2 a Studie 3
V zamu piehlednosti je podkapitola opét rozdélena na podkapitoly, které

odpovidaji jednotlivym vyzkumnym otazkam.

3.3.1. Ptenos proceduralnich znalosti

V této podkapitole se zametime na vyzkumnou otazku iv) Umi Zaci proceduradlni
znalosti v oblasti analytické geometrie a komplexnich cisel ziskané pri procvicovani
na Khan Academy pouzit v ceském Skolnim kontextu?, kterou zkoumala Studie 2 ve
Skolnim roce 2016/17. Graf na obr. 3.15 ukazuje rozdéleni znamek v rdmci Ctyf
testovacich kategorii, naptiklad 77 % testi v kontextu KA, které zaci psali az

po procviceni bylo hodnoceno zndmkou 1, tedy bez chyby.

24 Celek AP Calculus AB je dostupny na https://www khanacademy.org/math/ap-calculus-ab
25 Celek Complex numbers je dostupny na
https://www.khanacademy.org/math/precalculus/x9¢81a4f98389efdf:complex
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Procviceni: + 54 %

i 4

. Procvieni: +39 %
: - —p

1... Bez chyby
) Numericka § Pied procvi¢enim, ¢esky kontext
N chyba B Pied procviéenim, KA kontext
34 Chyba Po procviceni, esky kontext
> v konceptu i M Po procviceni, KA kontext

Zcela

5... chybnénebo P777777777
Zadné feSeni i

20 % 40 % 60 % 80 %
Podil zakt v ramci dané kategorie

Obr. 3.15: Rozdéleni znamek z testt ze Studie 2 z roku 2016/17

Vysledky zakti se po procviceni statisticky i didakticky vyznamné zlepsily.
Odpovéd’ na vyzkumnou otazku iv) tak zni ano, zaci z vyzkumného vzorku pirenesli
proceduralni znalosti ziskané procvicovanim na KA do ¢eského Skolniho kontextu
v oblasti analytické geometrie a komplexnich ¢isel. Primér znamek z testi pied
procvicenim ¢inil 3,56 v ¢eském kontextu a 3,76 v kontextu KA na skéle od 1 do 5.
Primér znamek z testd po procviceni €inil 2,02 v ¢eském kontextu a 1,83 v kontextu
KA. Intervaly spolehlivosti jsou uvedeny v nasledujici podkapitole. Vidime, ze
k vyraznéjSimu zlepSeni doslo v kontextu KA, kde pted procvicenim bylo méné testd
hodnoceno znamkou 1 a po procviceni bylo v kontextu KA naopak hodnoceno vice
testll znamkou 1 nez v ¢eském kontextu. Tento rozdil je statisticky vyznamny.

Ve vétSiné piipadii jsou Zaci schopni pfenést ziskané dovednosti z KA
do ¢eského skolniho kontextu. Pfi podrobné&jSim zkoumani se ukazalo, Ze rozdil mezi
Srafovanym modrym a plnym modrym sloupcem v grafu na obr. 2.15 neni zplisoben
nahodilym, rovhomé&rnym nezdarem u vétSiny zak, ale Ze Sest Zakt mélo opakované
problém po GspéSném procviceni na KA spravné vyfesit testovou tlohu v ¢eském
kontextu. Dva z té€chto Sesti zakti mé&li problémy 1 s ulohami v kontextu KA a je tedy
mozné, Ze ukoly neplnili samostatné. Zbyvajici ¢tyfi Zaci ale pravidelné bezchybné

tesili tlohy v kontextu KA a pravidelné chybné fesili tlohy v ¢eském kontextu.
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Statisticky vyznamné rozdily mezi chlapci a divkami, zaky s vys$i a nizsi
jazykovou bariérou, ani mezi zaky s volitelnou hodinou matematiky navic a bez ni

nebyly zjistény.

3.3.2. Rozvoj konceptualnich znalosti

Tato podkapitola odpovidé na otazku v) Rozviji procvicovani na Khan Academy
konceptualni znalosti, konkrétné vyssi kognitivni dovednosti 2.b-1I — ilustrovani
konceptit na vhodnych prikladech a 5.a-IIl — kontrolovani predlozeného postupu dle
revidované Bloomovy taxonomie v oblasti diferencialniho a integralniho poctu (tab.
3.1)? a dava ji do souvislosti s otazkou iv) popsanou v piedchozi podkapitole.

Zatimco predchozi Studie 2 z roku 2016/17 prokézala schopnost zakt pirenést
ziskané proceduralni dovednosti, v ptipadé Studie 3 z roku 2017/18, zabyvajici se
vyzkumnou otazkou iv), nebyla nulovd hypotéza zamitnuta. Obr. 3.16 ukazuje
intervaly spolehlivosti primérnych skoért zlepSeni z obou studii. Modré intervaly
spolehlivosti odpovidaji Studii 2 z roku 2016/17 a ukazuji jasné zlepSeni vysledkt
po procviceni. Ve Studii 3 z roku 2018/18 dosahl primérny skor zlepSeni pouze
hodnoty Z, = —0,20 a hranice intervalu spolehlivosti jsou +0,23 a —0,64. Miizeme tedy
konstatovat, ze procviCovani na KA v oblasti diferencidlniho a integralniho poctu
vyznamné nerozviji ani dovednost kontrolovat ptedlozeny postup, ani dovednost
ilustrovat dané koncepty na vhodnych ptikladech ¢i protiptikladech. Mezi zlepSenim
téchto dvou dovednosti nebyl pozorovan rozdil. Jednou z moZnych pfi¢in malého
zlepSeni by mohly byt dobré vysledky jiz v pretestech, coz ale nebyl tento piipad.

Primérna znamka z pretestu byla 3,89 a z posttestu 3,69 na stupnici od 1 do 5.

zadné zlepseni
1

Konceptualni znalost Dril VR KA

Dril ve Skolnim kontextu

[ | [ 1 | [ | 1 | | —>
+0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 2.5

Obr. 3.16: Intervaly spolehlivosti pro primérné skory zlepSeni ve Studii 2 (modie)

a Studii 3 (Cerveng)
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Pti zkoumani rozdilti mezi chlapci a divkami, ani mezi zaky s volitelnou hodinou
matematiky navic a ostatnimi zaky, ani mezi zaky s vyssi a niz8i jazykovou bariérou
jsme neodhalili statisticky vyznamné rozdily. Stejné tak jsme nezaznamenali rozdil
v uspéSnosti mezi tlohami zaméfenymi na dovednost 2.b-II a ulohami zamétenymi

na dovednost 5.a-1III revidované Bloomovy taxonomie.

3.3.3. Piinos Khan Academy dle vnimani zaka

Podivejme se nyni na otazku vi) Jak prinosné je procvicovani na Khan Academy
z hlediska znalosti Zakii dle vnimani zaku? Této otazce se sekundarné vénovaly
kvantitativni Studie 2 a 3 z let 2016/17 1 2017/18. Ukéazalo se, Ze Zaci ve Studii 2
vnimali pozitivni pfinos KA ve shod¢ s vysledky testii. Ve Studii 3 zaci prisuzovali
KA mensi pfinos nez v ptipadé Studie 2, ale stale nenulovy, coz se jiz odchyluje
od vysledki testi ve Studii 3. Grafy na obr. 3.17 a 3.18 ukazuji rozdéleni odpovédi
74k na otazku, kde podle jejich nazoru ziskali potfebné znalosti pro feSeni dané ulohy
u obou studii. Zaci volili odpovéd’ na tuto otazku v ramci kazdého testovani. Grafy
zobrazuji vzdy dva histogramy, ¢erveny histogram zobrazuje rozdéleni odpovédi zakt

pred procvi¢enim na KA, modry histogram zobrazuje odpovédi po procviceni.

45 %

30 % D Pted procvicenim

. Po procviceni
15%

Naucil vyhradné Naucil vyhradné
na Khan Academy ve Skole

Obr. 3.17: Rozdéleni nazort zakt, kde ziskali potfebné znalosti ve Studii 2

Vidime, ze v ptipadé Studie 2 z roku 2016/17 doslo mezi pretestem a posttestem
k vyraznému posunu ve prospéch KA, kdy pted procvicenim 55 % zaka tvrdilo, ze
potfebné znalosti ziskali vyhradné ve skole, zatimco po procviceni tvrdilo 45 % zakd,

ze potiebné znalosti ziskali vyhradné¢ na KA. Naopak v ptipadé¢ Studie 3 zroku
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2017/18 jiz neni rozdil tak markantni a 1ipo procviceni Zaci povazuji Skolu

za dominantni zdroj potfebnych znalosti.

D Pfed procvicenim

. Po procviceni

Nau¢il vyhradné Naucil vyhradné
na Khan Academy ve Skole

Obr. 3.18: Rozd¢leni nazora zaki, kde ziskali potfebné znalosti ve Studii 3

Na vyzkumnou otdzku vi) bylo zaméfeno i zavéreéné dotaznikové Setfeni
v ramci Studie 3 v roce 2018 (viz Ptiloha 6). Vysledky uvadime spiSe na okraj, nebot’
dotaznik nebyl anonymni a vyzkumnik byl u¢itelem matematiky dotazovanych zaku,
proto je validita dotazniku diskutabilni. Na rozdil od vySe zminénych polozek
vyplnénych bezprostiedné po kazdém testu, zaci s odstupem piisuzuji cvicenim na KA
veétsi piinos z hlediska konceptualniho porozuméni latce. Nasledujici graf (obr. 3.19)
zachycuje rozdéleni indexu zakovskych postoji k procvi¢ovani na KA. Graf zachycuje
celkovy index, slozeny ze sedmi polozek, zaméfeny na pienos a rozvoj porozumeéni
latce. Celkovy index mohl u kazdého zaka nabyvat hodnot od -14 do +14, tuto Skalu
jsme rozdélili na pét intervall, které odpovidaji rizné mife souhlasu, zachycenych

v grafu.
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Cviceni na KA je pro mé mechanickym drilem, kdy jen opakuji
nauceny postup. Prace na KA mi nepomaha pochopit latku.
50.0 Yo e S SCUNES
40.0 %
30.0 %

20.0 %

10.0 %

0.0 %
Rozhodné NE Nevi Rozhodné ANO

Obr. 3.19: Rozdéleni nazori zakl na piinos KA z hlediska porozumeéni latce

Jak bylo uvedeno v podkapitole 3.2.8., poloZzky indexu byly zaméfeny spiSe
na mechanicky dril a $kala je tedy pieklopena. Pfevazujici nesouhlas znamena, ze Zaci
se spiSe domnivaji, ze procvicovani na KA rozviji jejich konceptualni porozuméni
latce.

V oteviené otazce Zaci uvadéli mozné piiciny neschopnosti pienést znalosti
z KA do skolniho kontextu. Zde 30 % zakt uvedlo, Ze na KA mohou prvni cviceni
vyfesit s napovédou a pak uZ jen mechanicky opakovat nauceny postup, coz pii jedné
testové tloze ve Skole neni mozné. Dale 15 % Zakl uvedlo, Ze je zmate mirn¢ odliSné
zadani, 13 % zakl uvedlo, Ze obc¢as znalosti zapomenou a 10 % Zakd zminilo vyuZiti

aplikaci (Wolfram Alpha a Cymath?®), které ilohy vyiesi za né.

26 WolframAlpha a Cymath jsou online nastroje a mobilni aplikace uréené k feSeni
matematickych tloh, dostupné na wolframalpha.com a cymath.com.
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Je spravné, spravedlivé a vhodné zadavat zakim s lepSimi
vysledky naroénéjsi domaci ukoly.

70.0% o  SpiicANO
60.0 %
50.0 %
40.0 %
30.0 %
20.0 %

10.0 %

0.0 %
Rozhodné NE Nevi Rozhodné ANO

Obr. 3.20: Rozdéleni ndzoru zaka na diverzifikaci doméacich tkolt na KA

Zminme jesté dva faktory vyuziti KA, u kterych dotaznik zjistoval zdkovské
postoje. Graf na obr. 3.20 ukazuje, Ze Zaci v pfevazné vétsiné souhlasi s tim, aby
obtiznost doméciho tkolu byla pfizplisobena znalostem kazdého zéka individualné.
Neni prekvapenim, ze nesouhlas zde projevili Zzaci, které bychom mohli
charakterizovat jako talentované, ale nepfili§ pilné. Naopak pilni zaci s nadpri-
mérnymi jsou vyrazné pro diferenciaci domacich ukold.

Graf na obr. 3.21 ukazuje, ze vétSina zakl je pro zndmkovani domadci prace

na KA, ackoliv zde jiz neni souhlas tak vyrazny jako u diverzifikace doméacich ukoli.
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Ptipada mi vhodné znamkovat nejen znalosti Zakl v testech, ale i jejich
praci na domacich tkolech, jsem rad, Ze za praci na KA dostavam znamky:.

50.0 %

| Spise ANO |

40.0 %

30.0 %

0.0 %
Rozhodné NE Nevi Rozhodngé ANO

Obr. 3.21: Rozdéleni nazoru zakd na znamkovani domacich tkold na KA

3.3.4. Zaméfeni tloh na Khan Academy dle Bloomovy taxonomie

Nase analyza ukazala, ze vétSina tloh z obou tematickych celkl je zaméfena
na cil 2.a-III revidované Bloomovy taxonomie neboli provedeni nau¢ené¢ho postupu
ve znamém kontextu. Pfi analyze jsme zkoumali nejen samotné zadani ulohy, ale
1 vzorova feseni, kterd maji zéky naucit danou lohu fesit. Piislusna rozdéleni v obou
tematickych celcich ukazuji tabulky 3.22 a 3.23. Mezi tlohami z oblasti komplexnich
Cisel, které jsme vyuzivali v nasi Studii 2 v roce 2016/17, neni dokonce zadna uloha

s odlignym zaméfenim. Ulohy z oblasti kalkulu jsou mirn& pestiejsi.
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1) 2) 3) 4) 5) 6)

I) 0% 0% 0% 0% 0 % 0 %

IT) 0% 13% | 6% 0% 0 % 0 %

I1I) 0% 1% | 76% | 0% 3% 0 %

V) 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tab. 3.22: Rozdéleni zaméfeni cviceni z oblasti kalkulu na KA dle revidované

Bloomovy taxonomie

1) 2) 3) 4) 5) 6)

D) 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1I) 0% 0% 0% 0% 0% 0%

I1I) 0% 0% |100% | 0% 0% 0%

V) 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tab. 3.23: Rozd¢€leni zaméteni cviceni z oblasti komplexnich ¢isel na KA dle

revidované Bloomovy taxonomie

Uvedeme c¢tyfti ptiklady uloh s odliSnym zaméfenim, nebo se snahou o odlisné
zaméfeni. Ulohy ve cviteni Analyzing related rates problems: equations®” (viz obr.
3.24) jsou dle revidované Bloomovy taxonomie zaméteny na cil 2.a-II Cili interpretaci

konceptu. V tomto piipadé je ukolem zdka vybrat rovnici, ktera popisuje zadany

2" Dostupné na khanacademy.org/math/ap-calculus-ab/ab-diff-contextual-applications-
new/ab-4-4/e/analyzing-related-rates-problems-equations
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problém. Nazev cviceni vSak napovida, ze cviCeni cili na Groven 4) — analyzovat, ale
k dosaZeni této tirovné by uloha musela obsahovat vice udajt a zdk by musel nejprve
rozlisit podstatné od nepodstatné¢ho (uroven 4.a), nebo by uloha musela vyzadovat
naptiklad c¢teni mezi tadky ¢i odhaleni postoju autora (Uroven 4.c), coz ale

v matematice neni obvyklé.

Sarah was given this problem:

Anjali was given this problem: Lea was given this problem:

The base b(t) of a triangle is

decreasing at a rate of 13
millimeters per minute and the
height h(t) of the triangle is
increasing at a rate of 6
millimeters per minute. At a
certain instant ¢y, the base is 5
millimeters and the height is 1
millimeter. What is the rate of
change of the area A(t) of the
triangle at that instant (in square
millimeters per minute)?

A person stands at a distance of
12 meters east of an intersection
and watches a car driving away
from the intersection to the north
at 4 meters per second. At a
certain instant £y, the car is at
distance n(ty) of 9 meters from
the intersection. What is the rate
of change of the distance d(t)
between the car and the person at
that instant?

A 20-meter ladder is sliding down
a vertical wall so the distance y(t)
between the top of the ladder and
the ground is decreasing at 8
meters per minute. At a certain
instant £, the top of the ladder is
12 meters from the ground. What
is the rate of change of the
distance z(t) between the bottom
of the ladder and the wall at that
instant?

Which equation should Sarah use to solve the
problem?

Which equation should Lea use to solve the
problem?

Which equation should Anjali use to solve the
problem?
Choose 1 answer:

Choose 1 answer: Choose 1 answer:

Alt) = w tan[d(t)] = ﬂl(_;J sin[20] = %
A(t) = b(t) - h(t) ) = 21 2= 2010

A(t) + b(t) + h(t) = 180 d(t) + 12 + n(t) = 180 20 + z(£) + y(t) = 180

[A@E)]* = [b(®)]* + [A(£)]? [d(£)]* =122 + [n(2)] 20° = [z(t)* + [y(t))?

Obr. 3.24: Screenshot tfi uloh ze cviceni Analyzing related rates problems: equations

Obr. 3.25 zobrazuje tii Glohy ze cvideni Classify discontinuities*® zaméteného
na cil 2.c-Il, tedy klasifikaci konceptu. Zde je ndzev cviceni ve shod¢ s revidovanou
Bloomovou taxonomii, tkolem zaku je v grafu rozpoznat a klasifikovat rizné typy
bodul nespojitosti funkce.

Dalsi cvi¢eni Basic derivative rules: find the error®® (viz obr. 3.26) je zaméfené

na cil 5.a-III neboli kontrolu proceduralni znalosti. Ukolem Zéka je oznagit chybny

28 Dostupné na khanacademy.org/math/ap-calculus-ab/ab-limits-new/ab-1-10/e/analyzing-
discontinuities-graphical

% Dostupné na khanacademy.org/math/ap-calculus-ab/ab-differentiation- 1-new/ab-2-
6a/e/differentiating-linear-functions
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krok v pfedlozeném vypoctu derivace, ptipadné oznacit vypocet za bezchybny. Také
zde je zamér autort ulohy pravdépodobné ve shod¢ s revidovanou Bloomovou
taxonomii.

Zaméfeni posledniho cviceni Optimization*® (viz obr. 3.27) jsme zaiadili
do kategorie 3.b-1II. Zaci zde fesi slovni ulohy na hledani extrémt. Cvideni sice
obsahuje omezené mnozstvi typt tloh, které se tak opakuji, ale Zaci musi propojit vice
konceptl dohromady zpiisobem, ktery se v ramci KA explicitné neucili. Cviceni
uvadime hlavné proto, ze naprosta vétSina cviceni zamétenych na cil 3-II1 spada

do podurovné¢ 3.a.

This is the graph of function h. Dashed lines

This is the graph of function f. This is the graph of function h. represent asymptotes.
y Y
FS ' RS
7] ! t\r
61 i H
51 ' I
4 ! ! ‘
3 i —3
24 L] T 12
1 ! [
rrrrrrrrrrrrr > T ——+ +—+—+ —+ K
-7-6-5-4-3-2° 11234567 —é— b 1234567
_/.2 1 . 1 1 -2 .
— 3 T~ ! i
. 4 i "
% f | -5
<6 1 | -6
-7 f -7
+ i 1 ~
Select the z-values at which f has a jump Select the z-values at which h has a Select the z-values at which h has an infinite
discontinuity. removable discontinuity. discontinuity.
Choose all answers that apply: Choose all answers that apply: Choose all answers that apply:

Obr. 3.25: Screenshot tii uloh ze cvi€eni Classify discontinuities

3% Dostupné na khanacademy.org/math/ap-calculus-ab/ab-diff-analytical-applications-new/ab-5-
11/e/optimization
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Emma tried to find the derivative of 1 + 6z
using basic differentiation rules. Here is her
work:

d‘i (1+6z)

dz
d d
Stepl = a(l) + 5[63)

d
Step2 =1+ —(6
ep + 4, (62)

d
t =1 —
Step 3 +6da:(m)

Step4d =1+6-1
Steps =T

At which step did Emma make a mistake, if at
all?

Choose 1 answer:

@ Step 1

Maya tried to find the derivative of
—Tz + 12 using basic differentiation rules.
Here is her work:

d

—(-T 12

:i:r:( z + 12)

d d
Stepl = E(—T:ﬂ) + 5(12)

Step2 = i(—‘ra:) +0
dz

d d
Step3 = E(—T)E(z)

Step4 =0-1
Step5 =0

At which step did Maya make a mistake, if at
all?

Choose 1 answer:

Devin tried to find the derivative of
—3x — 11 using basic differentiation rules.
Here is his work:

d
L3 —11
da:( 3z )
d d
Stepl = E(—&r) - E(ll)
d
tep2 = —(—3z) —
Step dz( 3z) -0

Step3 = —3a(x)
Stepd =-3-1
Step5 = -3

At which step did Devin make a mistake, if at
all?

Choose 1 answer:

@ Step 1

® Step 1

Step 2

@ Step 3

@ Emma did not make a mistake

Step 2

@ Step 3

@ Maya did not make a mistake

Step 2

@ Step 3

@ Devin did not make a mistake

Obr. 3.26: Screenshot tfi uloh ze cvi¢eni Basic derivative rules: find the error

What is the maximum vertical distance . . .
between the parabola y = 3 — 22 and the Given right AAB_ C with AC =8 and
liney=z+1 for 2<z<17 BC = 10, what is the exact area of the
largest rectangle (by area) that can be
constructed in AABC' as shown in the
diagram?
An open-topped glass aquarium with a square B
base is designed to hold 62.5 cubic feet of
water. What is the minimum possible exterior
surface area of the aquarium?
] O
A ul [
C
square feet

Obr. 3.27: Screenshot tii uloh ze cvic¢eni Optimization
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3.4. Diskuze vysledki Studie 2 a Studie 3

Z vysledka Studie 2 z roku 2016/17 vyplyva, ze zéaci dokazi provést nacvicené
proceduralni znalosti nejen v prostfedi, ve kterém je ziskali, ale v pfevazné vétsing je
i dokazi prenést do analogickych uloh v ¢eském $kolnim kontextu. Zaci jsou svym
vnimdnim ve shod¢ s empirickymi vysledky testll, kdy vétSina zakti povazuje KA
za hlavni zdroj svych znalosti, které byly tfeba pro feseni testll. Neplati to ale plosné
pro vSechny zaky, ani pro vSechna cviceni na KA.

Nektefi zéaci byli schopni vyfesit po procviceni Ulohy v kontextu KA, ale
opakovang nebyli schopni, ani po procviceni, vyfesit testové lohy v ¢eském kontextu.
Jednou z pfic¢in by mohla byt jazykova bariéra téchto zakd, ktera ma vliv na postoje
ke KA, to se ale nepotvrdilo. Mezi zéky, ktefi nebyli schopni procvi¢enou znalost
prenést do ¢eského kontextu, byli jak zaci s jistou jazykovou bariérou, tak zaci bez ni.
Bohuzel se celkem jednalo o jednotky zaku a je tedy mozné, ze pti rozsahlejsi studii
by se vliv jazykové bariéry projevil. Naopak nécktefi zaci uméli ulohy fesit jiz
v pretestech a neméli tak prostor pro zlepSeni. Tito zaci pak Casto uvadéli Skolu
za hlavni zdroj svych znalosti a to 1 po procviceni na KA. V dotaznicich u posttestii
19 % zak oznacilo Skolu za vyhradni zdroj svych znalosti. Témto zdkiim by
pravdépodobné vice prospél domaci tikol zaméfeny na pokrocilejsi latku. Pro tcely
Studie 2 nebylo mozné ukoly pro jednotlivé zéky diferencovat, nicméné¢ KA toto
umoziuje.

Zminme také, ze na KA najdeme cviceni, u kterych vétSina zakti ma problém
s pfenosem do Ceského Skolniho kontextu. Pfiklad takového cviceni vidime
na obr. 3.28. Jednd se zpravidla o velmi mechanické cviceni, kde Zdk nemusi rozumét
souvisejicim konceptiim, ale sta¢i opakovat jednoduchou symbolickou operaci. Zde
naptiklad staci smazat minus pod odmocninou a pfed odmocninu napsat i, coz lze
provadét bez jakéhokoliv porozuméni symbolu 1. Cviceni bychom proto méli vybirat
peclive, abychom se vyhnuli pfili§ mechanickym cvicenim, které je mozno splnit bez

zékladniho pochopeni procvi¢ované latky.
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Simplify roots of negative numbers

Express the radical using the imaginary unit, 7.
Express your answer in simplified form.

T/=TT==x I\/ﬁ

Obr. 3.28: Screenshot tlohy ze cviceni na KA s vyznacenym feSenim

Vysledky Studie 3 z roku 2017/18 naopak neukazuji na velky pfinos
procvicovani na KA z hlediska rozvoje konceptudlnich znalosti. Cviceni na KA jsou
v souladu s vysledky vyzkuml v oblasti procvi€ovani, zaci dostavaji okamzitou
zpétnou vazbu, maji k dispozici vyukova videa a museji cviceni opakovat, dokud
nedosdhnou uspéSnosti alesponn 70 %. Presto z vysledkll studie vyplyva, Zze
procvicovani na KA nezlepSuje (alesponi ne statisticky vyznamné€) vybrané vyssi
kognitivni dovednosti Zakli. Bloomova taxonomie zde nabizi vysvétleni. VéEtSina
cviCeni (76 %) v kapitole Calculus vénované derivacim a integralim spada
do kategorie 3-III (Provadéni) Bloomovy taxonomie. Z nich naprostd vétSina spada
do podirovné 3.a, tedy cviceni, kde Zak provadi danou proceduru zndmym zptisobem
na znamych typech ptikladd, napiiklad fesi kvadratické rovnice pomoci vzorce
a dochézi pouze ke zmén¢ parametrl jinak stejné rovnice. Plivodni verze (Bloom,
1956) byla postavena taxonomicky, kdy ke zvladnuti vysSich dovednosti je nezbytné
zvladnuti dovednosti z ptedchozich Urovni. NaSe studie ukazuje, Ze se nejedna
v pravém slova smyslu o taxonomii, nebot’ Zaci vétSinou dosahli Grovné 3.a, anizZ by
se jim zlepsily dovednosti na urovni 2.b. V novéjsi verzi Bloomovy taxonomie
(Anderson and Krathwohl, 2001) jiz autofi uvadéji, Ze mezi jednotlivymi Grovnémi
neexistuje jasnad hierarchie, takZze je mozné zvlddnout dovednosti na Grovni 3
bez zvladnuti dovednosti na irovni 2. NaSe studie ukazuje, Ze prosté procvi¢ovani tloh
zaméfenych na Uroven 3 nemusi mit vliv ani na Uroven 2 (porozuméni), ale ani
na schopnost kontrolovat spravnost ptedlozené¢ho postupu.

Ve srovnani s dal§imi vyzkumy se jedna o pomémné extrémni vysledek.
Proceduralni a konceptudlni znalost byva casto propojena, ale ne vzdy se jedna

o symetricky vztah (Rittle-Johnson et al., 2015). Existuji studie, kde rozvoj
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konceptualnich znalosti ma vétsi ptinos pro proceduralni znalosti nez naopak (Hecht
& Vagi, 2010), ale neni ndm znam vyzkum s takto jednoznacnym negativnim
vysledkem v oblasti rozvoje konceptualni znalosti skrze rozvoj proceduralni znalosti.
Vétsiho piinosu pro konceptualni znalost dosahuje takové vyucovani zamétrené
na proceduralni znalost, které odhaluje souvisejici matematické koncepty, naptiklad
tim, ze vybizi zdky ke zobectiovani provadénych procedur (Rittle-Johnson &
Schneider, 2016).

Na rozdil od Studie 2 zaméfené na prenos proceduralnich znalosti zde jiz zaci
nejsou svym vnimanim v takové shod¢ s empirickymi vysledky testd. Zatimco pii
hodnoceni pfinosu bezprostfedné po testu vétSina zakli nepovazuje KA za hlavni zdroj
svych znalosti ani po procvi¢ovani, s odstupem casu se zaci v dotazniku ptiklanéli
k ndzoru, zZe procvi¢ovani na KA rozviji i konceptudlni znalost.

Projdéme jeste faktory, které mohly ovlivnit vysledky Studie 3 z roku 2017/18.
Za prvé, zaci mohli ztratit ziskané znalosti v Case mezi procvicenim na KA
a testovanim ve Skole. VétSina 74kt plnila zadand cvi€eni o vikendu a byla testovana
hned v pondéli, neni proto pravdépodobné, ze by o ziskané znalosti zaci zcela pfisli,
navic v ptedchozi Studii 2 z roku 2016/17 se tento efekt vyrazné neprojevil. Za druhé,
porozuméni matematickym konceptiim neni izolovana znalost a je mozné, ze Zaci
nabyvali lepSiho porozuméni postupné, coz se neprojevilo pfi testovani na tydenni
bazi. Také tento faktor nepovazujeme za vyznamny. Jednak jsme se snazili vytvaret
testové ulohy uzce zaméfené na jednotlivé koncepty (napf. geometricky vyznam
derivace) nebo algoritmy (derivace polynomu), které zaci v daném tydnu procvicovali,
jednak jsme tento faktor nezaznamenali v piedchozi Studii 2 z roku 2016/17, kde jsme
pracovali s obdobnou metodikou rozvrhu testovani a se stejnymi zaky. Za tfeti, Zaci
mohli testovanym konceptim dobie rozumét jiz pted procvi¢enim, ¢imz by nezbyl
prostor pro zlepSeni. Tento faktor jsme jiZ ale vyloucili v minulé podkapitole. Pied
procvi¢enim Cinila primérna znamka z testu 3,89, po procviceni pak 3,69 na stupnici
od 1 do 5. Konecné¢ za ¢tvrté mohl za zaky feSit doméaci kol nékdo jiny. Tento postup
by byl ale pro jiné feSitele Casove stejné narocny, nebot’ kazdy zak dostava na KA
v ramci stejného cviceni jiné, byt analogické tlohy. Neni tedy mozné jednoduSe
vytesit spoluzaktv tikol opsanim svych vysledki. Tento faktor je dale marginalizovan
delSim casovym ramcem studie. Navic ani tento faktor se v piedchozi studii

&3



neprojevil. Posledni pfi¢inou by mohlo byt pouzivani pomocnych aplikaci Cymath
nebo WolframAlpha pfi feSeni doméacich ukoll, na které upozornilo 10 % Zzaki
v dotazniku. Zde je tfeba dodat, ze Zaci v dotaznicich Casto hovofili nikoliv o sob¢, ale
o spoluzacich. Jeden zak napiiklad uvedl: ,,Kdyz to natfiskaji do wolframu nebo
nékomu daji, nic se nenauc¢i.” Jiny zak uvedl: ,,Spousta lidi to zadava do wolframu
nebo Cymath. Zpusob zadani se muze lisit, kdyz Cloveék déla jedno cviceni porad
dokola, za¢ne to potom psat automaticky a ani nemusi védet, co piesné déla. Kdyz pak
dostane stejny piiklad, nemusi védét, co to znamena.*

U nastroji podobnych KA, které jsou v souladu s vyzkumy v oblasti
procvicovani a zpétné vazby (Attali, 2015; Clarina and Koul, 2003), miiZzeme ocekévat
na znalosti zakli obdobny efekt, kdy Zaci jsou schopni provadét nacvicené pocetni
procedury v riiznych kontextech, ale neziskéavaji lepSi porozuméni matematickym
konceptiim. V tomto ohledu by mohlo pomoci pestiejsi zaméteni tloh z hlediska cilit
revidované Bloomovy taxonomie. Zdaleka ne vSechny digitalni néstroje urcéené

pro procvic¢ovani ale nabizeji vhodné prostiedi.

3.4.1. Limity Studie 2 a Studie 3

Vysledky studie 2 z roku 2016/17 zamétené na ptenos proceduralnich znalosti
jsou sice statisticky vyznamné, jednalo se ale o malou skupinu 44 74kl z jednoho
prazského gymnazia, proto neni mozné vysledky jednoduSe zobecnit a bude tieba
dalSich vyzkumt. Vysledky mohou také zaviset na zvolenych oblastech matematiky,
ve kterych testovani probihalo. Studie 3 z roku 2017/18 nedospéla ke statisticky
vyznamnym vysledkiim a ma stejné limity jako Studie 2, nicméné miZe slouZzit jako
varovani proti pfili§ zbrklému a rozsdhlému zavadéni technologii, které nejsou
podepteny robustnim vyzkumem, do vyuky matematiky. Rozdil mezi vysledky studii
mohl byt také zplisoben rozdilnymi matematickymi tématy, kdy oblast diferencidlniho
geometrie a komplexnich ¢isel. Na druhou stranu naSe analyza ukazala, Ze cviceni
z oblasti kalkulu obsahovala rozmanitéji zaméfené ulohy, vcetné uloh zaméfenych

na testovany cil 5.a-1III (kontrola spravnosti).
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3.5. Disledky Studie 2 a Studie 3 pro vyuku

Studie 2 z roku 2016/17 ukazuje, Ze KA umozni uciteli zadavat a kontrolovat
plnéni ukoll v tématu analytické geometrie a komplexnich cisel, které vyznamné
zlepSuji proceduralni znalosti zdkd. Podobny efekt mizeme ocekavat u dalSich
nastrojii, které jsou v souladu s vysledky vyzkumi v oblasti procvicovani a zpétné
vazby. Studie 3 z roku 2017/18 nepopira piinos KA jako nastroje drilu, ale ukazuje, ze
KA neni vhodnym nastrojem k rozvoji konceptudlnich znalosti v oblasti
diferencialniho a integralniho poctu. Tento jednoznacné negativni vysledek se odliSuje
od podobné zamérenych studii (Rittle-Johnson et al., 2015), ale neni ptili§ ptekvapivy
z hlediska Bloomovy taxonomie, nebot’” drtiva vétSina cvi¢eni na KA je zaméfena na
urovei 3.a-III revidované Bloomovy taxonomie €ili provedeni dané pocetni procedury
ve znamém kontextu. Revidovana Bloomova taxonomie se tak zde ukazuje jako velmi
vhodna teorie pro sladéni cili, metod vyuky a zplsobl ovétovani. Pokud bychom
chtéli rozvijet jiné rovné¢ dovednosti, mé¢li bychom pouzit jiné typy tloh specificky
zaméfenych na kyzené dovednosti. Bloomova taxonomie nabizi fadu typti vhodnych
uloh a cviceni pro kazdou kategorii dovednosti. Nicmén¢ nastroj KA 1ze v soucasné
dob¢ doporucit jako nastroj k upeviiovani proceduralnich znalosti.

V posledni dobé se objevuji digitadlni nastroje a studie pracujici s komplex-
n¢j$imi a méné rutinnimi tlohami. Mezi odborniky pfevazuje nazor, zZe rozvoj dobrého
porozuméni a hlubokého uceni vyzaduje vzdy nové a neobvyklé prostfedi a kontext.
Vyvolani cileného kognitivniho konfliktu pomoci nestandardnich tloh je pfinosny
pristup k navrhu testli; zaci by neméli dostavat standardizované otazky (Bokhove and
Drijvers, 2012). Ulohy, kde Zaci v digitalnim prostiedi vytvéieji predpovédi pomoci
vhodnych matematickych model, mohou rozvijet jejich schopnost uvazovani
a argumentace (Brunstrom and Fahlgren, 2015). Ptinos digitalnich technologii spoc¢iva
mimo jiné ve schopnosti zobrazovat matematické koncepty efektivné a podnétné.
Proto pfi snaze podpoftit Zakovské porozuméni miizeme zacit navrhovat ulohy a u¢ebni
procesy s vyuzitim digitadlnich technologii tak, abychom propojovali vypocetni
techniky s matematickym porozuménim (Jupri, Drijvers, and van den Heuvel-

Panhuizen, 2016).
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Nov¢jsi digitalni nastroje, které nabizeji komplexnéjsi tlohy, zatim ale
nepokryvaji tolik oblasti jako KA, nenabizeji obdobnou podporu pro ucitele
a uzivatelskou piivétivost jako KA ataké nejsou empiricky prozkoumany jejich

piinosy pro znalosti a dovednosti zak.
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Zavér

V praci byla nejprve piedstavena platforma KA, kterd v naSich tiech studiich
slouzila k zadavani a hodnoceni domacich kol v matematice pro zaky Ctyiletého
gymnazia. Soucasné vyzkumy dokladaji, ze platforma KA je v souladu s aktualnimi
poznatky v oblasti procvicovani a zpétné vazby. Prostor pro zlepSeni je v oblasti
variabilnéjSich napovéd, kdy na zadklad¢ konkrétni chybné odpovédi zdka by se
vazbu. Napftiklad jako platforma Bettermarks, podrobnéji o této problematice
pojednava podkapitola 2.2. Déle prace ptredstavuje tii studie zamétené na vyuziti KA.

Studie 1 byla zaméfena na zakovské postoje k vyuziti KA jako nastroje
pro zadavani a hodnoceni domacich tkold. Ukazalo se, Ze Zaci ze zacatku vyrazné
preferuji KA oproti b&Zné sbirce. Zaci na KA ocefuji vyukova videa, ktera jsou
nekterymi zaky povazovéna za ptinosnéjsi nez vyklad ucitele, mimo jiné proto, Ze si
je mohou pustit kdykoliv, pozastavit je i prehrat opakované. Ze zacatku Zaci také
ocefiuji gamifikacni prvky, které je motivuji k vétSimu uasili. Dale zaci povazuji
za vyhodnou online dostupnost KA, ktera jim umoznuje ucit se kdykoliv a kdekoliv,
napiiklad cestou do skoly. Vyrazny pozitivni postoj s Casem vyprchava a slabne, coz
neni specifikum KA, ale opadavani pocatecniho nadSeni pozoruji i dals$i vyzkumy.
Piesto zlistala mezi zdky i po tfech letech KA preferovanym zpiisobem zadavani
domacich ukoll. Nevyhody spatfovali Zaci predev§im v technickych potiZich
s pfihlaSenim ¢i nefunkcénosti webu. Nicméné v poslednich letech je dle naSich
zkusenosti web KA velmi stabilni. Zaci byli rozdé&leni v nazorech na cizojazyénost
KA. Neékteti zaci povazovali anglictinu za vyhodu KA, nebot’ si tak krom¢ matematiky
zlepsuji 1 své jazykové dovednosti, jini naopak povazovali anglictinu za slabinu KA.
Ukazalo se, Ze jazykova bariéra mize zna¢né ovlivnit postoj zadka ke KA a snizit jeho
celkovou motivaci k praci na KA. Dle naSich zkuSenosti z vyuky miiZe udajna
jazykova bariéra poskytnout zakim uzitecnou vymluvu k neplnéni kol na KA.
Nicméné problémy s jazykovou bariérou piivyuziti KA budou zanedlouho
bezptedmétné, nebot bude dokoncen kompletni pieklad stfedoskolského
matematického obsahu do ceského jazyka. Podrobné jsou vysledky Studie 1

diskutovany v podkapitole 2.4.
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Studie 2 zkoumala schopnost zaka pienést ziskané procedurdlni znalosti
z prostfedi KA do Skolniho kontextu v oblasti analytické geometrie a komplexnich
¢isel. Vysledky naznacuji, ze vétSina zakt dokéze ziskané =znalosti pienést
do analogickych uloh. Existuje vSak mala skupina zakt, ktefi tohoto pfenosu nejsou
schopni, pfi¢iny jejich potizi ndm nejsou znamy a mohou byt pfedmétem dalSiho
zkoumani. Celkové vSak muzeme tvrdit, ze KA je u¢innym nastrojem drilu. Tato
platforma navic umoziuje jednoduSe diverzifikovat ulohy pro jednotlivé zaky.
Zajimavy je také zkoumany vliv jazykové bariéry na schopnost pfenosu. Ukazuje se,
Ze prestoze mohou mit Zaci s jazykovou bariérou negativnéjsi postoje ke KA, jejich
uceni a schopnost pfenosu nejsou jazykovou bariérou vyrazné dotéeny. Tento zaver je
dualezity i v pfipad¢ kompletniho pielozeni KA do ¢eského jazyka, nebot’ v anglickém
jazyce je dostupna mnohem pestiejsi a rozsahlejsi paleta vyukovych zdroji nez
v jazyce Ceském. Podobny vysledek totiz mizeme ocekavat iu dalSich vyukovych
zdrojii v matematice. Nedomnivame se, Ze je mozné tento zavér zobecnit na dalsi
vzdélavaci oblasti, kter¢ mohou klést jiné naroky na zvladnuti ciziho jazyka nez
matematika.

Problém s repetitivni podobou cvi¢eni na KA odhalila Studie 3, kterd zkoumala
rozvoj konceptudlnich znalosti pomoci procvicovani na KA v oblasti diferencialniho
a integralniho poctu. Tato studie ukdzala, Ze navzdory ocfekavanim zaloZenych
na vysledcich ptfedchozich Studii 1 a 2 v ptipadé KA zvladnuti proceduralni znalosti
nijak nepfispélo ke konceptudlni znalosti Zzakd. Zde se ukazala byt revidovana
Bloomova taxonomie uzitecnou teorii, ze které tento vysledek jednak vyplyvé a jednak
je mozné vyvodit feSeni tohoto problému. Pokud chceme sméfovat k rozvoji
konceptualni znalosti, méli bychom zvolit ulohy a metody vyuky spadajici
do ptislusnych kategorii revidované Bloomovy taxonomie. Konceptualni znalost neni
mozné rozvijet repetitivnimi a typové stejnymi tlohami, zakim je tfeba predkladat
ulohy komplexnéjsi, jejichZ feSeni vyzaduje propojeni vice koncepti, upravu zndmych
procedur ¢i pouziti znamého nastroje v novém kontextu. Naptiklad platforma
Techambition piedstavena v podkapitole 1.2. by diky komplexnéjSimu pojeti lekci
mohla vice pfispivat ke konceptudlnimu porozuméni zakia. Podrobné jsou vysledky

Studii 2 a 3 predstaveny v podkapitole 3.3. a diskutovany v podkapitole 3.4.
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Je tfeba zduraznit, Ze prestoze jsou uvedené vysledky statisticky vyznamné,
probihaly studie na omezeném vzorku zaki z prazského gymnazia a neni tedy mozné
je pfimocaie zobecnit.

V uplynulych letech se objevily platformy, které zakim predkladaji
komplexnéjsi problémy vyzadujici vice porozumeéni. Napiiklad americky portal
Desmos, ktery bezplatné nabizi vzdélavaci obsah v oblasti matematiky. Zaméfeni
vzdélavacich aktivit na Desmos se od KA znacné€ 1iSi, Desmos nabizi interaktivni
ucebni prostiedi, které¢ zakim ptedstavuje zvoleny matematicky koncept. Naptiklad
aktivita Marbleslides: Lines je zaméfena na podobné ucivo jako cviceni Graph from
slope-intercept form na KA uvedené v podkapitole 1.1., ale koncepce je zcela odlisna.
V tomto piipadé zaci pomoci zadavani predpist linearnich funkci a omezovani
defini¢niho oboru konstruuji virtudlni trat’ pro kulicky, které maji projet skrze dané
hvézdy, viz obr. 4.1.

Dale zéaci v aktivité predpovidaji, jak zména daného parametru v predpisu
ovlivni graf funkce. Na zavér aktivity zaci opét sestavuji trat’, tentokrat pro slozitéjsi
ptipady, viz obr. 4.2. Jiné aktivity jsou ur¢eny nejen pro jednotlivé zaky, ale i pro
skupiny, kdy Zaci interaguji mezi sebou napiiklad vymyslenim novych zadani. Zak
neni pfi plnéni aktivity pfimo hodnocen ani penalizovéan, zpétnou vazbu poskytuje

virtualni prostfedi pfirozen¢.
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Obr. 4.1: Screenshot aktivity na portdlu Desmos
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Obr. 4.2: Screenshot zavéru téze aktivity na portalu Desmos

Platforma Desmos svymi Siroce otevienymi ulohami a interaktivnim prostfedim
nabizi vhodny prostor pro badatelsky orientované vyu¢ovani. Ulohy jsou zadané tak,
ze je pomérmné jednoduché zalit s nimi experimentovat. Oteviené Glohy maji ¢asto
mnoho riiznych spravnych feSeni. Na obr. 4.3 vidime tlohu zaméfenou na predpis

a graf kvadratické funkce a pét riznych spravnych feseni, které zZaci navrhli.
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Obr. 4.3: Rlzna Zakovska feseni stejné tlohy v prostfedi Desmos

Tyto teoretické pfednosti oproti KA je vSak tfeba ovéfit empiricky, platformy
jako Desmos tak poskytuji prilezitost pro dalsi vyzkum zaméfeny na rozvoj
konceptuélnich znalosti zakt. Castou nevyhodou novych platforem véetnd Desmosu
je nedostatecné pokryti uciva, zde vSak Desmos nabizi moznost tvorby vlastnich
aktivit.

Stale tak zGstavd oteviend otdzka vhodnych technologii a metod vyuky

slouzicich k rozvoji konceptualnich znalosti zakd.
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