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Abstract: This diploma thesis is focused on exploring students’ problem solving
strategies. The tasks used in the research included tasks from the R-FCI test.
35 students participated in the research that was based on the eye-tracking method.
Students’ eye movements were tracked by camera Tobii TX300 during the problem

solving periods. Qualitative analysis was then performed based on the data obtained



by the research. Comparison between students who provided the correct and incorrect
answers was carried out. Correctly answering students solved tasks faster than
incorrectly answering students. Also they focused on relevant information in the tasks
and the choice of correct answers was easier for them. Another step of the research
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were used for the analysis were generated by the program Tobii Studio 3.2., and are

enclosed in the appendix.
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1. Uvod

1.1. Motivace

Jako studentku ucitelstvi mé vzdy zajimalo, jak studenti nad danymi problémy
a ulohami ptemysleji, co jim ¢ini potize v konkrétni dané uloze. Bohuzel béhem vyuky
ve Skole nema ¢lovék moc moznosti se tim zabyvat. Kdyz se mi naskytla moznost
podivat se do mysli zakl aspon pomoci o¢ni kamery, nevahala jsem a rozhodla jsem
se na toto téma zaméfit svoji diplomovou praci.

Pro€ zrovna o¢ni kamera? Je to néstroj, ktery umozni sledovat, kam se student dival
a na zéklad¢ toho mizeme nepiimo pozorovat a odhadovat strategie feSeni. Nékolik
predeslych vyzkumt, kde se se studenty po testu realizoval rozhovor na téma, jak
ulohy fesili, ukazuje, Ze metoda o¢ni kamery je pro tento vyzkum vhodna. Naproti
tomu tzv. pfemysleni nahlas je pro pokusnou osobu naro¢né a vyzaduje navic zapojeni
kognitivnich funkci pro popis probihajiciho feseni a tak to neodpovida realné situaci.

Déle se nabizi otazka, pro¢ vlastné chceme védét, jak student béhem fesSeni ulohy
pfemysli a nesta¢i nam pouhd odpovéd’, jako z papirovych dotaznikd a testd.
Zaznamenat o¢ni kamerou proces feSeni tloh, vybér nabizenych alternativ, ndm muze

poodhalit jejich konceptudlni porozuméni danému problému.

1.2. Cile prace

Problematika toho, jak studenti fesi fyzikalni ulohy, s jakymi obtizemi se pfitom
potykaji, pifipadné¢ jakymi miskoncepcemi jsou ovlivnéni je v popfedi zdjmu
vyzkumnikll uz desetileti. Prvnim odvétvim, na které se soustfedil zdjem, byla
mechanika. Nejvice se zabyvali tim, jak studenti rozumi prvnimu a druhému
Newtonovu zakonu, na zakladé toho vznikl FCI test (angl. The Force Concept
Inventory test) (Hestenes et al., 1992).

V této praci je prezentovan vyzkum, ktery byl realizovany pomoci o¢ni kamery,
na jejiz obrazovce byly ucastnikiim promitany ulohy z tzv. R-FCI testu.

Hlavnim cilem prace je sledovani ptistupli, které studenti béhem feSeni uloh
pouzivaji. Vyzkum se zamétuje hlavné na rozdily mezi studenty, ktefi vyfesili tlohy
spravné a studenty, ktefi vyftesSili ulohu Spatné. Dale je zkouméno, jaky vliv ma

pii feSeni rozdilny zpisob zapisu odpovédi. V R-FCI testu se nabizeji studentim
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alternativy v riznych reprezentacich, napfiklad slovni forma, forma grafu,

¢i tzv. diagramu (angl. motion map).

1.3. Struktura prace

Prace je rozc¢lenéna do péti kapitol.

Néplni prvni kapitoly je uvedeni cilii prace, divodu pro¢ jsem si praci vybrala
a struktury prace.

V druhé¢ kapitole jsou informace o o¢ni kamefte, vyzkumech, které byly pomoci ni
Vv oblasti ptirodovédného vzdélavani realizovany, a R-FCI testu.

Tteti kapitola je zaméfend na popis Ucastnikli, pribéhu sbéru a moznostech
zpracovani dat.

Ve ctvrté kapitole se nachazeji vysledky vyzkumu, jehoZ hlavni zavér je struéné
shrnut v paté kapitole.

V Priloze 1 jsou tlohy v podobé, ve které byly respondentim promitany. Ptiloha 2
obsahuje dotaznik, ktery ucastnici pied testem vyplnovali. V Ptiloze 3 jsou gaze ploty
vybranych ucastnikli, ze kterych vychazeji popisy uvedené ve Ctvrté kapitole této
prace. Posledni ptilohou je DVD, kde jsou videa s gaze ploty, ktera slouzila jako dalsi
podklad pro popisy ze ¢tvrté kapitoly. Na DVD je také text prace.



2. Teorie

2.1. Princip funkce o¢ni kamery

Co to je a jak vypadé o¢ni kamera:

Oc¢ni kamera je zafizeni, které umi pomérné piesné zjistit na jaké misto se praveé
divame. Mize mit naptiklad podobu bryli ¢i byt ptipojené k obrazovce pocitace (viz
Obrazek 1 a 2). Bryle se pouzivaji tam, kde je potieba, aby sledovana osoba byla
Vv terénu. Napiiklad v marketingu se sleduje, kam se divame pfi pohybu po obchodé.
Ve vyzkumu vzdélavani, kam zamétuji studenti nebo vyucujici pozornost ve tfide.
Oproti tomu stojaci zafizeni se pouziva k promitani obrazki, videi, webovych stranek,

uloh a sleduje se zaméfeni pozornosti na jednotlivé ¢asti materiald.

zdroj: https://www.tobiipro.com/

Obrazek 1: Oc¢ni kamera pifipojend k obrazovce pocitace



zdroj: https://www.tobiipro.com

Obrazek 2: Oc¢ni kamera v podobé bryli

Na jakém principu zafizeni funguje:

Kamera je zkonstruovana tak, aby k nasemu oku vysilala infracervené zareni, které
se od oka odrazi. Odraz na oku jina ¢ast kamery zaznamenava. Pro ur¢eni toho kam se
divame, potiebujeme jesté védet pozici zornice v naSem oku. Béhem pohybu o¢i méni
zornice pozici vici tomuto odrazu a na zakladé této zmény a piedchozi kalibrace

muzeme urcit, kam se divame. Na Obrazku 3 vidime to, co snima kamera.

® ® ®

zdroj: https://www.tobiidynavox.com
Obrazek 3: Odraz infraerveného zafeni na oku zkoumané osoby, Zluta tecka

znazoriiuje misto odrazu



Zaznam toho, kam se divame je vidét na Obrazku 4. Dalsi soucasti kamery je software,
ktery data z obrazku zpracuje do vyzkumnikem pozadované formy. Velmi Casto se
pouziva tzv. gaze plot ¢i mapa pozornosti (angl. attention map, heat map). Ukazka je

na Obrazku 5.

zdroj: M. Kekule (2014)
Obrazek 4: Tzv. hruba data - zdznam pozice o¢i pokusné osoby snimany s frekvenci

300 Hz (4. kazdé 3,3 ms)
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Obrazek 5: Ukdazka gaze plotu (¢im vétsi polomér kruhu, tim delsi fixace na dané
misto) a mapy pozornosti (Cervené jsou znazornéna mista, ve kterych bylo

zaznamenano nejvice fixaci)



Biologicky aspekt vidéni a pozornosti:

Tim, Ze sledujeme pohyb naseho oka, chceme urcit, ¢emu vénujeme pii prohlizeni
materidlu pozornost. Typické prohliZzeni statického obrazku se d&je v takzvanych
fixacich a sakadach. Podle Kekule (2014) by fixace méla trvat nejméné 50 ms, aby
mohlo dojit k ziskani informace. Fixace se vétSsinou pohybuji mezi 150 - 600 ms.
Fixace je zacileni pozornosti na jedno misto. Protoze dochazi k mikrotfesu o¢i nejedna
se presn¢ o bod. Sakéda je doba mezi fixacemi, tedy doba, kdy pfesouvame svoji

pozornost z jednoho mista na druhé. Doba trvani sakad se pohybuje mezi 10 - 100 ms.

2.2. Vyuziti o¢ni kamery ve vyzkumech zamérenych
na prirodovédné vzdélavani
Podrobnéjsi popisy vyzkumt v oblasti ptirodovédného vzdélavani do roku 2010 Ize
nalézt v ¢lanku (Kekule, 2014). Zde je uveden pouze strucny piehled.

Smith et al. (2010) zkoumali, jak studenti postupuji pii uceni se z feSenych
uloh z mechaniky. Kazda uloha byla roz¢lenéna na dva sloupce, v prvnim bylo
matematické feSeni, ve druhém slovni komentaf. Piesto, ze se oproti
pfedpokladu autori vyzkumu, studenti zamétili na oba sloupce, test, ktery
po studentech vyZadoval vybaveni si toho, co Cetli, zjistil, Ze si slovni komentar
témet nevybavuji.

Studie Madsena et al. (2012) se zaméfila na rozdily ve vizualni pozornosti
studentt, kteti feSili pfedlozené fyzikalni problémy spravné ¢i Spatné. Zaveér
této studie je, Ze studenti, ktefi vytesSili lohu spravné, vénovali vice Casu
relevantnim informacim.

Studie Kozhevnikova (2007) zjiStuje rozdily v prostorové piedstavivosti
studentll v zavislosti na tom, jestli fesili predloZené fyzikalni problémy spravné
¢i nikoli. Vysledek studie ukazuje na korelaci mezi prostorovou predstavivosti
studentil a spravnosti jejich feSeni fyzikalnich problémi.

Dalsi vyzkum, ktery M. Kekule zminuje je studie Rosengranta (2009), ktera
vychdzi z typického paradigmatu, Ze pfistup odbornikli a zacatecniki k feSeni
problémil je rozdilny. Tato studie byla realizovana na ulohdch zamétenych
na elektrické obvody. Ukazalo se, Ze experti se béhem fesSeni vice pfesouvaji

mezi zadanim a schématem a na konci svlij postup jesté reflektuji.



Vyzkum van Goga (2005) méa stejnou tématiku jako ptfedchozi. Rozdil je
V tom, ze kromé& metody o¢ni kamery byla pouZita i tzv. metoda premysleni
nahlas (angl. think aloud protocol). Vyzkum se zamétuje na primérnou dobu
fixace jednotlivych oblasti uloh.

Slykhuis at al. (2005) se ve své studii zaméfuji na posouzeni vhodnosti
doprovodnych fotografii v powerpointové prezentaci. Cilem studie bylo zjistit,
zda existuje rozdil v pozornosti mezi fotografiemi srozdilnou mirou
dekorativnosti. Bylo zjiSténo, ze rozdil existuje.

Dalsi vyzkum realizovali Ohno at al. (2016). Autofi se pokouseji objevit vztah mezi
strategii feSeni fyzikalnich problémi a zdznamem pohybu o¢i. K analyze pohybu oci
pozivaji tf1 indexy. Pouzitim téchto indexi se zjiSt'uje, zda-1i mé ucastnik néjakou ideu,
jak ulohu fesit, nevadi, pokud je tato idea zalozena na miskoncepci, ¢i jestli student
viibec netusi, jak ulohu fesit. Ulohy jsou zoblasti Newtonovské mechaniky.
Pro vyzkum byl pouzit FCl-test. Zjistovalo se, jak studenti postupuji béhem testu.
Autofi pouzili metodu o¢ni kamery a po absolvovani testu byl se studenty veden
strukturovany rozhovor, zaméfeny na strategii jejich feSeni uloh. Vyzkumu se
ucastnilo 10 humanitné zaméfenych studentt, ktefi méli fyziku pouze na stfedni Skole.
Ukazalo se, ze pohyb o¢i je ovlivnén tim, jestli uz student lohu vidél nebo nikoliv.
Pokud uZ student ulohu vid€l, snazi se vybavit si jeji feSeni, coz je doprovazeno
typickym pohybem o¢i. Autofi predpokladaji, Ze u studentli, kteti studuji fyziku,
by tento pohyb o¢i dominoval.

Posledni v této praci prezentovany vyzkum realizovali Virri et al. (2017). Pro sviij
vyzkum pouzili, R-FCI test (popis testu je v nasledujici podkapitole). Zajimalo je,
jak ovlivilyji feSeni testu riizné alternativy odpovédi (odpovédi jsou prezentovany
formou textu, grafu a tzv. diagramu). Dale zkoumali, jak se lisi studenti, ktefi vyresili
ulohy spravné od studentt, kteti vytesili ulohy Spatné. Ukazalo se, ze pro studenty
bylo nejobtizngjsi identifikovat spravnou odpovéd’ v tilohach s diagramem. Delsi cas,
travi 1 u tloh s textovou podobou odpovédi, casové nejméné narocna je pro studenty
odpovéd formou grafu. Hlavni rozdil mezi studenty, ktefi odpovidali spravné,
a studenty, ktefi odpovidali Spatné, je v tom, Ze Gsp&Sni feSitelé se v ulohach zamétuji
hlavné na relevantni informace a mezi moznostmi snadnéji identifikuji tu spravnou.

Tématika vyzkumu realizovaného v ramci této prace je velmi uzce svazdna prave
s timto vyzkumem. Vychazi se ze stejnych uloh ptelozenych do cestiny, dokonce

1 vyzkumné otazky se shoduyji.



2.3. R-FCI test

Jedna se o modifikaci FCI testu (Hestenes, 1992), coz je soubor uloh zamétfenych
na Newtonovskou mechaniku (angl. The Force Concept Inventory test). Uloha nabizi
vzdy pét moznych feseni. Uprava testu spoéiva v tom, Ze se k ulohdam z FCI testu
vytvoii nabizené alternativy feSeni V jinych reprezentacich. Nabizena odpovéd je
kromé¢ textu formulovana pomoci dalSich reprezentaci daného jevu, konkrétné¢ grafu
¢i diagramu (angl. motion map), kde zaznamenavame polohu télesa V Case.
Modifikace testu byla vytvofena v roce 2006 ve Finsku (Nieminen et al., 2010)
a sleduje, jestli se odpovéedi pro odlisné reprezentace stejné ulohy pro daného ¢lovéka
shoduji ¢i nikoliv. Ukézalo se, ze uspeSné ¢i neuspésné vyieSeni ulohy je nckdy
ovlivnéno tim, jakou reprezentaci student fesil. Usp&snosti studentd v R-FCI testu
a FCI si odpovidaly. Vice informaci Ize nalézt naptiklad ve ¢lanku (Nieminen at al.,
2010). Ukazka riznych variant (text, graf, diagram) pro jednu konkrétni tlohu je

uvedena v nasledujici kapitole.



3. Metoda vyzkumu

3.1. Ulohy

Pro vyzkum byly pouzity 3 tilohy z R-FCI testu, které se zamétuji na porozuméni
prvnimu a druhému Newtonovu zdkonu. K nim byla jedna tloha vytvoiena nové
Vv podobném duchu ostatnich testovych otazek. Jednalo se o ulohy se zadanim
V textové podobg, odpovédi byly dany pomoci textu, grafu a diagramu. Ulohy byly
ptrelozeny z anglické verze testu. Dale bylo nutné u vsech alternativ (text, graf,
diagram) sefadit moznosti ve stejném potadi, aby se eliminoval rozdil v zaméfeni
pozornosti studentt, ktery by byl dany riznym umisténim alternativ na obrazovce.
Naptiklad posledni moznost je nejméné Casto prohlizend, protoze je uplné vespodu
a na prvni moznost se mize student podivat i jen mimochodem, kdyz se bude vracet
k zadani, piestoze prvni i posledni moznost nebude student povazovat za spravnou.
Ulohy dostaly pracovni kratky nazev. Ukézka vsech alternativ ulohy ,.Jana a krabice*
je na Obrazku 6. Zbyvajici tlohy, ,,Kosmonaut®, ,,Raketa pied vypnutim* a ,,Raketa
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po vypnuti“, jsou uvedeny v Ptiloze 1. O tom, jaké alternativy uloh byly pouzity

Vv jednotlivych variantach testu, informuje Tabulka 1.

Alternativa text

Jana puisobi na velkou krabici konstantni silou ve vodorovném sméru. Vysledkem toho se krabice pohybuje konstantni
rychlosti o velikosti vg. V ¢ase ty Jana zdvojnasobi silu, kterou ptisobi na krabici. a ta se posouva dale opét po stejné

podlaze. S jakou velikosti rychlosti se pak krabice dale pohybuje?

a) zpocatku konstantni rychlosti, kterd je vétsi nez vy. potom se zvétsujici se rychlosti.

b) zpoéatku se vzristajici rychlosti. poté s ryehlosti konstantni.

¢) smneustale se zvétiujici se rychlosti.

d) s konstantni rychlosti. ktera je vétsi nez v, ale ne dvojnasobnou.

¢) s konstantni rychlosti. ktera je dvojndsobkem velikosti rychlosti v.




Alternativa graf

Tana pusobi na velkou krabici konstantni silou ve vodorovném sméru. Vysledkem toho se krabice pohybuje konstantni
rychlosti o velikosti vy. V éase £y Jana zdvojnasobi silu, kterou plisobi na krabici, a ta se posouva déle opét po stejné
podlaze. Ktery z nésledujicich grafii nejlépe popisuje zdvislost velikosti rychlosti krabice na ¢ase?

a) rychlost

b) rychlost

c) rychlost

d} rychlost %

e) rychlost

Alternativa diagram

Jana pusobi na velkou krabici konstantni silou ve vodorovném sméru. Vysledkem toho se krabice pohybuje konstantni
rychlosti o velikosti vp. V ¢ase to Jana zdvojnasobi silu, kterou plisobi na krabict, a ta se posouva dale opét po stejné
podlaze. V &asovém intervalu tg — t7 jsou pravidelné pofizovany zdznamy polohy krabice. Ktera z nasledujicich

moznosti nejlépe popisuje velikost rychlosti pohybu krabice v intervalu £y — t5?
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Obrazek 6: Ukazka alternativ ulohy “Jana a krabice”
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Tab. 1: Alternativy uloh pouzité v jednotlivych verzich testu

Zameéreni ulohy

prvni Newtoniiv zdkon druhy Newtonuv zdakon
sloha raketa po kosmonaut raketa pred Jana a krabice
vypnuti vypnutim
varianta testu
1 graf graf text diagram
2 diagram text graf text
3 text diagram diagram graf

3.2. Dotaznik

V priibéhu testovani Gi€astnici vyplilovali dotaznik. Otazky zjistovaly vek, pohlavi,
ttidu, Skolu, znamky z fyziky a matematiky na poslednim vysvédceni a preference
ucastnika pii uceni se. Pro tento vyzkumu se pouzil udaj o pohlavi a skole. Nicmén¢
moznost zpracovani dat metodou ocni kamery neni timto vyzkumem zdaleka
vycerpana, proto ziistal dotaznik uchovdn pro mozné dalsi analyzy dat. Podoba

dotazniku je k nahlédnuti v Ptiloze 2.

3.3. Ukastnici

Vyzkumu se G€astnilo 46 osob. Jako data pouZitelna pro vyzkum, byla brana ta, kde
bylo zachyceno vice jak 70 % pozic o¢i. Pocet relevantnich tcastniku se tim redukoval
na 35. Kvili pozd&sSimu zpracovani dat byli rozdéleni do 4 skupin:
12 studentli gymndazia se z4jmem o piirodni védy, 15 studentd bézného gymnazia,

6 studentil 1. ro¢niku ucitelstvi fyziky a 2 ucitelé fyziky.

3.4. Prubéh sbéru dat

Pro sbér dat byla pouzita oéni kamera TX300 od firmy Tobii (Tobii, 2017)
s frekvenci 300 Hz. V programu Tobii Studio 3.2 byly sestaveny 3 varianty testu (viz
Tab. 1), ten byl respondentiim promitan jako prezentace. VSechny varianty obsahovaly
4 rozdilné tlohy. V kazdé varianté byly zastoupeny ulohy s textem, grafem
a diagramem. Mezi jednotlivé tlohy byly zatfazeny instrukce s tim, Ze bude nasledovat
dal§i tloha. Ugastnici byli instruovéani, e b&hem téchto vstupti mohou s o¢ima

relaxovat, neni zde tieba velkého soustiedéni.
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Na konci fijna 2016 probéhla pilotaz testu, kde se odhalilo, ze s ilohou s diagramem
se ncktefi studenti setkdvaji poprvé a této reprezentaci nerozumi. To nas dovedlo
Ktomu, Ze jsme vramci ostrého testovani studenty nejprve sezndmili s tim,
co reprezentace diagramem znamena. Konkrétné jsme jim prezentovali v diagramu
zaznamenany zrychleny, zpomaleny a pohyb s rovhomérnou rychlosti.

V listopadu 2016 probéhlo ostré testovani. Testovani probihalo v klidné mistnosti
Vv komplexu trojskych budov MFF UK. Pred testem dostal kazdy ucastnik dotaznik,
ktery vyplnil. Poté mu/ji byla ukazana uloha s diagramem a zodpovézeny piipadné
dotazy. Kazdy ucastnik byl poucen o tom, ze nejprve bude spusténa kalibrace, poté
nasleduje ostry test. Behem testu se neda k loham vracet, GiCastnik si sam pfepina
mezi jednotlivymi slidy a doba testu neni nijak omezena. DileZitd byla informace
o tom, ze od doby, co se spusti kalibrace, se nesmi Ucastnik hybat. Béhem testu
pouzival ucastnik klavesnici a mys, proto si jesté pred spusténim kalibrace vse
vyzkousSel a posadil se co nejvice pohodiné. Poté probéhla kalibrace, v ptipad¢ jeji
neuspéSnosti se dala opakovat, po UspéSné kalibraci nasledoval samotny test.
Respondenti byli pozadani, aby svoji odpoveéd’ oznacili mysi a zaroven ji fekli nahlas.
Cely test byl nahravan na kameru, kvili pfipadnym nesrovnalostem v odpovédich
a monitorovani toho, jak moc se respondent hybal. Testovani jednoho ¢lovéka trvalo

cca 15 minut. Varianty testu byly pravidelné sttidany.

3.5. Moznosti zpracovani dat

Pti vyzkumu, ktery popisuje tato diplomovéa prace, byly pouzity tzv. mapy
pozornosti (angl. attention map or heat map) a tzv. gaze ploty.

Mapa pozornosti

Ukézku mapy pozornosti je mozné vidét na Obrazku 7. Ze surovych dat ji vytvari
software. Typicky jsou zaloZené na poétu nebo dobé trvani fixaci. Cervené jsou

znazornéna mista, kterd byla fixovana nejvice.
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Obrazek 7: Mapa pozornosti (¢ervené jsou oznacena mista s nezvet§im poctem fixaci)
Gaze plot
Ukézka gaze plotu je na Obrazku 8 a Obrazku 9. Obrazek 8 ukazuje hruba data, kde
kolecka znazoriuji pozice o¢i. Pti frekvenci 300 Hz to znamena zaznam kazdé¢ 3,3 ms.
Na Obrazku 9 byl na hruba data pouzit IVT filtr na fixace, pomoci kterého z hrubych
dat identifikujeme fixace a sakady. Praimér kruhu zohlediiuje dobu fixace daného

mista, ¢ary znazoriuji sakady.

zdroj: M. Kekule (2014)
Obrazek 8: Hruba data
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zdroj: M. Kekule (2014)
Obrazek 9: Stejna data jako v Obr. 8 po pouziti IVT filtru

14



4. Vysledky vyzkumu

Na zacatek této kapitoly je zatfazena Tabulka 2, kde jsou uvedeny jednotlivé

charakteristiky tcastnika.

Tab. 2: Charakteristika ucastniki vyzkumu

9%nace,m pohlavi statut pocet sp raviny ch varianta testu
ucastnika odpovedi
P09 zena student PRV* 1 1
P10 muz student PRV 3 2
P11 zena student PRV 0 3
P12 zena student PRV 0 1
P17 zena student PRV 0 1
P19 zena student PRV 1 2
P20 muz student PRV 2 3
P21 muz student PRV 1 1
P22 muz student PRV 3 2
P23 muz student PRV 4 3
P24 muz student PRV 1 1
P25 muz student PRV 3 2
P26 muz student 2 3
P27 muz student 1 2
P28 zena student 2 1
P29 muz student 3 3
P30 zena student 2 2
P31 muz vyudujici SS 4 3
P32 zena student 1 1
P33 muz student 3 2
P34 zena student 2 3
P35 zena student 0 1
P37 muz student 2 2
P38 zena student 3 3
P39 zena student 0 1
P40 muz student 3 2
P43 zena student 1 2
P44 zena student 1 3
P45 Zena vyuéujici SS 1 1
P46 muz ulitelstvi MF** 1 1
P47 zena ulitelstvi MF 4 2
P51 zena ucitelstvi MF 3 3
P52 zena ucitelstvi MF 3 3
P53 muz ucitelstvi MF 3 1
P54 zena uditelstvi MF 4 3

* student se zdjmem o pfirodni védy
** student 1. ro¢niku ucitelstvi M-F na MFF UK
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Relativni a absolutni po&et spravnych odpovédi je ukazan v Tabulce 3. Uloha ,,Jana

vvvvvv

»Raketa pred vypnutim“ ma nejnizsi Gspésnost z ostatnich moznosti, oproti tomu

u grafické reprezentace téze ulohy je uspésnost nejvyssi.

Tab. 3:Relativni a absolutni pocet spravnych odpovédi

ulohy zameérené na 1. Newtoniiv zdkon
raketa po vypnuti kosmonaut
varianta testu | reprezentace podet reprezentace  podet  procento
absolutni relativni/%
1 graf 4 33,3 graf 6 50,0
2 diagram 7 63,6 text 7 36,3
3 text 8 72,7 diagram 9 75,0
ulohy zamérené na 2. Newtoniiv zdkon
raketa pred vypnutim Jana a krabice
varianta testu | reprezentace podet procento | reprezentace  pocet  procento
1 text 1 9,1 diagram 0 0
2 graf 9 81,8 text 3 27,2
3 diagram 7 58,3 graf 6 50,0

Casovou narocnost jednotlivych alternativ a verzi testu zobrazuji nasledujici

tabulky a déle Obrazky 10 - 12.

Tab. 4: Doba feseni pro jednotlivé ucastniky testu varianty 1

cas/ s
raketa raketapo Janaa ivné
Cislo pred kosmonaut, p, - celkovy spravine
ucastnika | vypnutim, graf vp mfttl (lj(l’ abice, cas/min odp (0)/vedz/
- gra iagram 0
9 85,42 29,44 37,34 52,04 3:24 25
12 109,28 54,57 53,87 81,12 4:59 0
17 101,89 82,41 97,16 47,09 5:29 0
21 35,70 26,72 31,99 62,59 2:37 25
24 24,95 23,24 13,14 37,62 1:39 25
28 47,16 22,39 23,38 67,40 2:40 50
32 71,72 65,23 31,32 64,30 3:53 25
35 59,46 40,21 35,04 46,02 3:01 0
39 56,00 68,27 33,25 63,43 3:41 0
45 25,75 81,67 30,61 53,41 3:11 25
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46 84,35 57,10 55,69 90,53 4:48 25
53 31,94 17,35 28,09 70,74 2:28 75
Tab. 5: Doba feseni pro jednotlivé tiastniky testu varianty 2
cas/ s
raketa
Cislo kosmonaut, pred raketa p,O Jang a celkovy sprdavné
ucastnika text vypnutim vypnutl krabice, cas/min | odpovédi/ %
diagram text
graf
10 25,12 76,55 76,11 184,70 6:02 75
19 88,59 58,00 85,22 66,68 4:58 25
22 29,33 45,33 50,66 92,08 3:37 75
25 18,92 33,09 69,14 52,19 2:53 75
27 48,48 67,90 160,48 60,64 5:37 25
30 23,75 34,44 39,36 30,56 2:08 50
33 58,86 114,42 49,98 67,15 4:50 75
37 20,62 88,38 48,88 102,82 4:21 50
40 26,05 64,23 55,70 66,74 3:33 75
43 74,51 52,86 43,37 78,76 4:09 25
47 34,15 48,09 62,79 42,88 3:08 100
Tab. 6: Doba feSeni pro jednotlivé Gcastniky testu varianty 3
cas/ s
y raketa po ralfeta Jana a sprdvné
Cislo .~ kosmonaut, pred . celkovy pravie
icasinika | YPHULL, diagram  vypnutim, krabice Sas/min odpgvedl/
text . graf %o
diagram
11 44,13 66,21 53,35 68,08 3:52 0
20 43,68 42,27 35,91 60,04 3:02 50
23 37,04 31,30 48,11 66,91 3:03 100
26 35,19 37,99 53,50 35,35 2:42 50
29 67,25 57,74 63,06 91,07 4:39 75
31 54,25 92,48 151,60 71,80 6:10 100
34 50,63 54,58 33,53 56,43 3:15 50
38 62,91 87,78 73,45 3:44 75
44 98,50 38,03 43,05 52,22 3:52 25
51 25,96 34,23 61,14 89,39 3:31 75
52 33,26 114,01 29,88 35,39 3:33 75
54 59,76 144,43 91,33 116,23 6:52 100

Dale nasleduji obrazky €. 10 - 12, kde je pro jednotlivé varianty zobrazena asova

naroc¢nost feSeni tloh v zévislosti na uspésnosti feSeni testu kazdého tcastnika.
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Obrazek 10: Doba feSeni testu a ziskané totalni skore pro jednotlivé ucastniky varianty

testu 1
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Obrazek 11: Doba feSeni testu a ziskané totalni skore pro jednotlivé u€astniky varianty

testu 2
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Obrazek 12: Doba fesSeni testu a ziskané totalni skore pro jednotlivé tcastniky varianty

testu 3

vvvvvv

na viechny otazky spravné. Cim déle ucastnici tuto ulohu fesili, tim spise bylo jejich
skore nizsi. Méné obtiznou variantou byla varianta 2, kde kazdy ucastnik odpovédél
alespoil na jednu otazku spravné€. Pro uspéSnost a €asovou ndro€nost zde obecné
neexistuji rozdily. U varianty 3 pozorujeme nejvyssi Casovou narocnost, kterd nakonec
vede ke spravnému feSeni. V obtiZnosti by se dala zafadit na posledni misto, tedy
nejméné obtizna varianta. VétSina ucastnikti az na dva odpovédéla spravné alespon

na dvé otazky. Nicméné rozdil mezi variantou 2 a 3 neni velky.

4.1. Rozdily v pristupech FeSeni studentii podle spravnosti FeSeni
ulohy

Rozdily v ptistupech budou identifikovany kvalitativné podle map pozornosti, které

byly vytvoteny programem Tobii Studio 3.2 na zaklad¢ poctu fixaci.

Jana a krabice

Celkov¢ tuto ulohu vyftesilo spravné 9 respondentti a Spatn€ 26 respondentii, coz je
nejhorsi vysledek ze vSech tloh. Nejméné ispésna byla verze ulohy s diagramem,

kterou spravné nevyiesil ani jeden z 12 respondentii. Nejlépe dopadla verze tlohy
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s grafem, kde spravné i $patné odpovédélo 6 respondentil. Uloha v textové verzi byla
spravné vyieSena tfemi respondenty, Spatné ji fesilo 8 ucastnikii vyzkumu.
Nasleduje Obrazek 13, kde jsou uvedeny mapy pozornosti zvlast’ pro studenty, ktefi

tesili ulohu spravné a zvlast' pro studenty, kteti uvedli nespravné feseni.
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Obrazek 13: Mapy pozornosti tloha ,,Jana krabice® (Cervena barva znamend nejvétsi

pocet fixaci na danou oblast pro danou skupinu studentli. Mezi

jednotlivymi skupinami studentli se muze tento pocet fixaci lisit.)

Verze ulohy s alternativami v slovni/textové reprezentaci: Vsichni studenti se

V zadani vénovali relevantnim informacim tj. kdy a Ze Jana zdvojnésobila silu, kterou

pusobila na krabici, a ze se krabice dale posouva po stejné podlaze. Rozdil mezi témi,

ktefi fesili tlohu spravné a $patné nalezneme v tom, jak se rozhodovali o spravné



odpovédi. Vypada to, Ze studenti, co tlohu vytesili spravné, po ptecteni zadani znali
spravnou odpovéd’ a tu vyhledali. Naproti tomu u studentd, kteti vytesili tlohu $patné,
sledujeme rovnomérné rozlozeni pozornosti na alternativy c), d) a e). Piestoze se

spravnou odpovédi zabyvali, nakonec zvolili §patnou moznost.

Verze ulohy s alternativami v grafické reprezentaci: Uspésni fesitelé vénovali
pozornost pomérné¢ rovnomérné vSem moznostem. Vypada to, ze nakonec se
rozhodovali mezi spravnou variantou ¢) a nespravnou variantou ¢). Naopak téméf
zadnou pozornost nevénovali varianté d), ktera se od varianty ¢) lisila pouze nepatrn¢:
V obou grafech je zndzornéna konstantni funkce, 1isi se v tom, kde ptimka grafu protina
osu y. Neuspésni tesitelé vénovali pozornost hlavné dvéma nespravnym variantam
a) a b), ¢ast pozornosti vénovali i variantam c) a €), moznosti d) se ve shodé

S uspésnymi fesiteli nevénovali témét vitbec.

Kosmonaut

Tuto tlohu vyftesilo spravné celkem 22 respondentti, coz bylo nejvice ze vSech tloh.
Chybné teSeni uvedlo 13 tucastnikli. Potvrdilo to domnénku, Ze tato uloha bude
pro studenty nejméné obtiznd. Nejlépe dopadla uloha s diagramem, kterou vyieSilo
spravné 9 studentli, pouze 3 studenti zvolili Spatnou odpovéd. Formu ulohy
s alternativami v textové reprezentaci vytesilo spravné 7 a $patné 4 tcastnici. Nejvice
problematicka byla Uuloha v grafické reprezentaci, kde je pocet usp&Snych
1 neuspesnych tesiteld stejny, tj. 6.

Nasleduje Obrazek 14, kde jsou uvedeny mapy pozornosti pro spravné a Spatné

fesici studenty.
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Obrazek 14: Mapy pozornosti tloha ,, Kosmonaut® (Cervend barva znamena nejvétsi
pocet fixaci na danou oblast pro danou skupinu studenti. Mezi

jednotlivymi skupinami studentli se mtize tento pocet fixaci lisit.)

Verze tulohy s alternativami v slovni/textové reprezentaci: Usp&sni i netisp&sni
fesitelé v zadani fixuji potfebnou informaci, Ze kosmonaut neni k lodi pfipoutany.
Z map pozornosti je patrné, ze ob¢ skupiny fesiteli po pfecteni moznosti urcily svoji

odpovéd téméf hned.
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Verze ulohy s alternativami v grafické reprezentaci: Studenti, ktefi vyfesili
ulohu spravné, se Vzadani vénuji nejvice informaci, ze kosmonaut neni k lodi
pfipoutany, naproti tomu studenti, ktefi nakonec zvolili Spatnou odpovéd’, se vice
zamétuji na informaci, co vlastné maji urcit a na vysvétleni v grafu oznacené veliciny.
Domnivam se, ze je to zplisobeno tim, ze Se pfi ¢teni alternativ potiebovali ujistovat,
7e spravné chapou zadani Glohy. Usp&sni fesitelé prosli viechny varianty, a pak zvolili
tu spravnou. Neuspésni fesitelé se rozhodovali mezi dvéma nespravnymi variantami

a) a b). Spravna varianta e) zdstala témé&f bez povSimnuti.

Verze ulohy s alternativami s tzv. diagramem: Neni piekvapenim, Ze uspé&sni
fesitelé nejvice fixovali dve varianty a) a €). Jednalo se totiz o vizualn€ velmi podobné
zdaznamy polohy. U neuspéSnych feSiteli opét pozorujeme, Ze spravné varianté

nevénovali piili§ pozornosti. Nejvice pozornosti zaméfili na zac¢atek varianty d).

Raketa pfed vypnutim

Spravné tuto ulohu vytesilo 17 a Spatn¢ 18 ucastnikil. Je zajimavé, ze textovou
variantu vytesil spravné pouze 1 ucastnik, netspésnych fesitelti bylo 7. Naproti tomu
grafickou alternativu ispéSné vyiesilo 9 a nelispéSné pouze 2 studenti. Pocet spravnych
a Spatnych odpovédi u verze s diagramem je podobny; spravné tilohu fesilo 7 a Spatné
5 respondent.

Nasleduje Obrazek 15, kde jsou mapy uvedeny mapy pozornosti pro studenty, ktefi

vytesili tlohu spravné a pro studenty, ktefi uvedli feSeni chybné.
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Obrazek 15: Mapy pozornosti lloha ,,Raketa pied vypnutim“ (Cervena barva znamena
nejvetsi pocet fixaci na danou oblast pro danou skupinu studenti. Mezi

jednotlivymi skupinami studentli se mtze tento pocet fixaci lisit.)

Verze tlohy s alternativami v slovni/textové reprezentaci: Usp&sni i neusp&sni
fesitelé této verze v zadani fixuji relevantni informaci, kdy byl motor rakety vypnut.
Vypada to, ze Gispésny fesitel prosel vsechny mozné odpovédi, a pak se zaméfil na tu

spravnou. V kontrastu stim neuspésni feSitelé spravnou odpovéd téméf vibec
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nefixuji. Vypada to, Ze nem¢li tuSeni, jakd odpoved’ je spravna, a proto se vice vénovali

zadani. Z moznosti vénovali nejvice pozornost nespravnym variantam a), b) a c).

Verze ulohy s alternativami v grafické reprezentaci: U tulohy s alternativami
Vv této reprezentaci uvedli studenti nejvice spravnych odpovédi. Respondenti, kteti
zvolili spravnou odpovéd’, se v zadani vénuji podstatnym informacim, oproti tomu
neuspesni fesitelé vénovali nejvice pozornosti obrazku rakety a oznaceni fyzikalnich
veli¢in. Uspé&$ni fesitelé vénovali nejvice pozornosti mezi nespravnou variantu b)
a spravnou variantu d). Tento fakt neni nijak piekvapivy, v obou grafech je znazornéna
rostouci funkce, ktera se u nespravné varianty nakonec zmeéni v konstantni. Studenti,

ktefi odpoveédéli $patng, zvolili variantu ¢), kde byl znazornén graf s klesajici funkeci.

Verze ulohy s alternativami s tzv. diagramem: Obg¢ skupiny fesiteli se v zadani
vénuji potiebnym informacim. Zatimco Gspésni ucastnici ihned vyloudi tfi nespravné
varianty a rozhoduji se mezi dvéma velmi podobnymi alternativami, ze kterych
nakonec vyberou tu spravnou, neuspésni feSitelé se vénuji tfem vizudln¢ odliSnym
moznostem. I kdyZ mezi nimi je spravnd odpovéd’, zvoli tito studenti nakonec

chybnou.

Raketa po vypnuti

Chybné teseni uvedlo 15 respondenti, spravné ulohu vyfteSilo 20 respondentt.
Textovou alternativu fesilo spravné 9 ucastnikd, $patné 3. Ulohu s grafem tsp&§ngd
vyfesili 4 studenti, 5 uGlastnikii bylo neusp&nych. Uloha s diagramem stoji
V porovnani s ostatnimi reprezentacemi uprostied. Spravné feSeni mélo 7 studenti,
4 vyftesili Glohu Spatné.

Nasleduje Obrazek 16, kde jsou mapy pozornosti.
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text
spravné 9 Spatné3

Raketa leti vevesmiru, kdéna ni episobi Zidné yngi sily. V & to jegapnut raketovy motor, kiery jlisobi il raketu Rakela letf ve vesmiru, kde na ni neplisobi Zadné ynéjsi sily. V &ase t je zapnut raketovy motor, kiegj psobi fia rakefl
Komstantni silgiivese s pohybu. V &ase.teic motor vypmit y %. . Konsgantni silouae sméru pohybu. V &%ty jc motor vypoat. - %ﬁ L RPcete

Jaigh " linsn ryehlogti raker po vyneuti motem? Jakijeeliksstrychioaii rakety po yypeuti motoru?

a) zpogitku kenstafini a poté se sniZuje. a) zpogitku konstantni a poté e snizuje.

b) zpodiitku se zvySuje a poté je konstantni. b) Lpntr'n:v se zywiie a patiskoiistantni.

©) neustile se saffuje. ¢) neus g sc snifiie.

d) neugtile se zygiuic d) neusfile se zvySuje

g -} e)gkopstantni

graf
spravné 4 Spatné 8 (5 moznosti C)

Raketa letf Ve yel il kdei™ i 1t Wisobi Z0NExna Psily. V & S0 jezapnutmhdbvy motor, keetd plsobi na raketd Raketa leti Ve vesmiru, kde na ni nepiisobi Zidné vn&isisily. V' case tg je zaput raketovy motor, kery plisobi na raketu
ko, & htni S Ve'siiy A paliybu. V Gaseity jc mot it ..,,,,,%x, - 2. %X konstantni silou ve sméru pohybu. V Caseit je motor vypnut. .,»,"%B VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
Kref_ 2 fiasl, 1 sich ¢ i neijlépepopistie £ lo ™ Hk0uti ryélilosti rakudy & Spo olima L £, Ktery z nésledujicich grafil ncjléne popisuje zévislost velikosti rychlosti rakety na Sase po okamziku ty?

-

diagram
spravné 7 Spatné 4

Rakeiletivevesmir, kde nanineisobi Zidié vadisisily. V 88e ¢, jezapnubsaketovs motor, kieshmisobil il ket Raketalfeti ve vesmiru, kde nami nepiisobi Zidné vidisi sily. V &0s to fé zapnut raketovy’ motor, kter pistbi na riketu
Kont ilsilou v& sm pohigbu. V. &ke, ¢, ic motorxypnut e %m B9 Ve Konstantni silou v stiéns pohybu. V &b, st vipiut et {%.
- .. -
V ey pintervalllitas tilfsou priidelné pofiioviny ziznamy polohy smkety. Kicrd z ndledujigichiiioznastineilépe V Casovém intél g St j80u pilividlisé pofizoviny zéznamy polohy rakety. Kterd z ndsledujicich moznosti nejlépe
popisijs VIl syehlari poks i rak ly poté, co | motar.vypnus b od ikamzikii e, popisull velikast rychlosti pohiybu rakety poté, co je motor vypnut, 1. od okamziku tg?
a)

| R e

\
b b Bl el | RN T
9B e A B EEEEs | | 0 e s e
EI S S S S S O S S S
e)‘r“,:ty:i#[&,—»‘ ‘ eyi+i‘":"’n;'i‘$‘:‘::

Obrazek 16: Mapy pozornosti uloha ,,Raketa po vypnuti“ (Cervena barva znamena
nejvetsi pocet fixaci na danou oblast pro danou skupinu studenti. Mezi

jednotlivymi skupinami studentl se miize tento pocet fixaci liSit.)

Verze tlohy s alternativami v slovni/textové reprezentaci: Zaméiime-li se
na zadani, pozorujeme, Ze uspesni fesitelé vénuji pozornost relevantni informaci o tom,

kdy byl motor rakety vypnut. Neuspésni fesitelé vénuji vice pozornosti tomu, na co se

uloha vlastné ptd. Z mapy pozornosti studentti, co vyfesili tlohu spravné, soudim,
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ze po preCteni zadani uz pouze vyhledali spravnou odpovéd’ a na tu zaméfili svoji
pozornost. Chybné odpovidajici respondenti vénovali pozornost vS§em nabizenym

alternativam.

Verze ulohy s alternativami v grafické reprezentaci: U UspéSnych feSitel
pozorujeme stejny jev jako u textové/slovni reprezentace. Po precteni zadani ihned
hledali spravnou odpovéd’. U studentd, ktefi tlohu feSili neuspésné, pozorujeme
nadmérnou fixaci na otazku, zbytku zadani ulohy byla v porovnani s otdzkou
vénovana minimalni pozornost. To ukazuje na to, ze studenti nevédéli jakou moznost

zvolit, proto se snazili ,,najit odpoveéd’ v zadani otazky.

Verze tlohy s alternativami s tzv. diagramem: Uspésni fesitelé sméfuji svou
pozornost nejvice na informaci, kdy byl motor rakety vypnut, kterou potiebuji
k vyfeSeni tlohy. Pti volbé odpovédi zvazuji dvé moznosti spravnou variantu e)
a chybnou variantu b) (zpocatku rostouci a poté konstantni zavislost). Je zajimavé,
Ze pravé varianté b) vénovali svoji pozornost nejvice netspésni fesitelé. V zadani se
i respondenti s chybnou odpovédi vénuji nejvice oblasti, ktera dava dulezitou
informaci o ¢ase vypnuti motoru rakety, nejvétsi ¢ast své pozornosti vSak zaméiuji

na chybnou variantu b).

4.2. Analyza strategii FeSeni uloh pro vybrané tucastniky

Tato podkapitola je vénovana popisu strategii a piistupll k feSeni tlloh pro celkem
osm ucastnikti vyzkumu. T¥i z nich fesili variantu testu 1, ¢tyfi z nich variantu testu 3
a jeden variantu testu 2.

Kvalitativni popis piistupt feSeni vychazi z metodologie kvalitativniho vyzkumu
tzv. ptipadovych studii. Tomu také odpovida vybér vzorku, kdy v rdmci kazdé varianty
byli vybrani ucastnici s rozdilnymi charakteristikami vykonu feSeni uloh, zajmu

o ptirodni védy a stupném vzdélavani, ktery v dobé vyzkumu absolvovali.
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Varianta 1

Detailnéji se zaméfime na gaze ploty tii feSitelli. Nejprve bude uvedena stru¢na
charakteristika jednotlivych fesitelt. Poté se zamétime na zajimavosti a neobvyklosti,

které se u vybranych fesiteld vyskytly.

Varianta 1 — charakteristika G¢astnikt

Ucastnik P12 je student gymnazia se zajmem o pfirodni védy, ktery zodpovédél

vSechny otazky Spatné. U vSech uloh stravi minimalné 1 minutu.

Dalsi vybranou o0sobou je P39, student gymnazia, ktery také odpoveédé€l na vSechny
otazky Spatné. Od vySe zminéného P12 se lisi hlavné tim, Ze odpovida rychleji.
Nejkratsi ¢as vénoval uloze ,,Raketa po vypnuti* (33 sekund), nejdéle se vénoval tloze

»Kosmonaut“ (1 minutu 8 sekund). Ob¢ ulohy nabizely moznosti ve formé grafu.

Ucastnik P53 je studentem 1. roéniku uditelstvi matematiky a fyziky, ktery mél
3 spravné odpovédi, coz je nejvyssi skére u této/prvni varianty testu. Ulohy fesi
Vv rekordnim case: tlohu ,,Kosmonaut* za 17 sekund; Glohy o raketach mu trvaly cca
30 sekund. Nejdéle fesil ulohu ,,Jana a krabice* (1 minutu a 10 sekund), kterou
nevyieSil spravn€. Zajimavosti tohoto ucCastnika je, Ze vzdy fixuje zadani az
od druhého slova, také posledni slovo tadku je bez zjevné pozornosti. Sveédci
o tom gaze plot na Obrazku 17. Osobné to pfisuzuji tomu, Ze je vybrany student

schopen tyto informace vnimat periferné, proto na né¢ nemusi cilit pozornost.
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Obrazek 17: Uloha ,,Raketa po vypnuti“ gaze plot pro Gi¢astnika P53

Varianta 1 — strategie fe$eni uloh jednotlivych tidastnikil

Ucastnik P53

Pii feSeni Uloh postupuje rychle, pfesto je chybovost minimdlni, to ukazuje
na dobrou orientaci v dané problematice. V pfipad¢ tloh s textovou/slovni a grafickou
reprezentaci P53 ziejmé jiz po pteCteni zadani vi spravnou odpovéd a pouze ji
V nabizenych odpovédich snadno vyhleda, o ¢emz svéd¢i vzdy jedna maximalné dvé
fixace na vSechny alternativy. Po vyhledani spravné alternativy nasleduje jesté pohled
na zadani a kontrola, zda odpovidd na spravnou otdzku, uvazuje dané piedpoklady,
apod. (viz Obrazek 18).

Naproti tomu ucastnici P12 a P39 vénuji jednotlivym moznostem vice pozornosti.
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Obrazek 18: Obrazek gaze plotu ucastnika P53 uloha ,,Kosmonaut®. Dlouha sakada
ukazuje, jak se ucastnik vraci k informaci v zadani, ze kosmonaut neni

k lodi pfipoutany).

Ucastnici P39 a P12

Ugastnik P12 hodné &asu a pozornosti vénuje zadani a zejména konkrétni otazce,
na kterou je tfeba odpovédét. Celkove to vypada, Ze nevi, kterd z moZnosti by mohla
byt spravna, ale nevzdava to a tilohu znovu progita. Uastnik P39 pfi feseni ulohy
postupuje systematicky, piecte zadani, podivd se na nabizené moZnosti a poté se

rozhoduje.

V ptipadé uloh se slovni/textovou a grafickou reprezentaci vénuji vice pozornosti
jednotlivym alternativam. V ptipadé¢ ulohy ,,Kosmonaut“/ alternativy ve formé grafu
veénuji nejvice Casu alternativé b, kterou také voli za spravnou odpoveéd’, tj. Ze rychlost
se bude zpocatku zvétSovat a poté bude konstantni.

V ptipadé analogické ulohy s raketou Uloha ,Raketa po vypnuti/ alternativy
ve form¢ grafu student P39 voli nakonec §patnou moznost ¢), ale nejvice pozornosti
vénuje spravné moznosti e).

Student P12 také voli Spatnou alternativu c), ale i v pfipad¢ ulohy s kosmonautem
vénuje poslednim dvéma alternativam d) a e) minimum pozornosti. Tedy vénuje
minimum pozornosti i spravné varianté. Piestoze oba studenti uvedli v obou
analogickych tilohach stejné a typickym miskoncepcim odpovidajici odpovédi, jejich

konceptudlni pfedstavy mohou byt rizné zakotenéné (viz Obrazek 19).
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Obrazek 19: Gaze ploty ucastnikd P12 a P39 pro tlohy s alternativami ve formé grafu

Uloha ,,Raketa pred vypnutim*/ alternativy ve slovni/textové formé. Student P12
po preCteni zadani projde vSechny nabizené varianty, dale se vraci k zadani
a nckolikrat prochazi alternativy. Nepreferuje ¢i nevylucuje zadnou z nabizenych
moznosti, coZ ukazuje i souhrnny gaze plot.

Naproti tomu student P39 po pieéteni zadani pfecte moznost a), poté opét jeste
jednou rychle projde zadani a precte vSechny zbyvajici moznosti. Vénuje nékolik
fixaci moznosti e), vice nez je tieba k pouhému ptecteni. Jesté jednou projde vSechny
moznosti, vraci se k zadani a opét nékolikrat fixuje moznost e). Na chvili ztratime jeho
signal a opét se vraci k moznosti e), coz ukazuje dikladné premysleni nad touto
variantou. B€hem tohoto pfemysleni se vraci k informaci v zadani ,,V Case tg je motor

vypnut.*
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Varianta 1 — Porovnani tiéastniki mezi sebou

Uloha ,,Kosmonaut“/ alternativy ve formé grafu. Student P53, ktery vyfesil tuto
ulohu spravng, fesil tuto tlohu pouhych 17 sekund. Na Obrazku 20 jsou gaze ploty
v Case 15 sekund, pro vSechny vybrané ucastniky. Jak ukazuje obrazek, zbyvajici

vybrani fesitelé se za tuto dobu dostali pouze k zadani tloh.

Cl ot e
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Obrazek 20: Uloha ,,Kosmonaut“ gaze ploty v &ase 0:15

Uloha ,,Raketa pied vypnutim*/ alternativy ve slovni/textové formé. Zde se
zamétfime na gaze ploty v case, kdy P53 wvyfesil danou ulohu, tedy 31 sekund
od zobrazeni tlohy. Zaznamy jsou na Obrazku 21. Vidime, Ze P12 a P39 jsou uz také
ve fazi, kdy si precetli zadani a t¢émét vSechny moZnosti. Z toho se d4 usuzovat, ze P53
vi spravnou odpoveéd’ hned po precteni zadani. Zbyvajici studenti vSak jesté potiebuji

nad svou odpovédi pfemyslet.
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Obrézek 21: Uloha ,,Raketa pfed vypnutim* gaze ploty v ¢ase 0:31

Uloha ,,Raketa po vypnuti“/ alternativy ve formé grafu. Ucastnik P39 ma
na zacCatku stejny postup jako P53, ktery vyftesil ulohu spravné. Oba piectou zadani
a pak zaméfi svoji pozornost na spravnou variantu e). Student P53 se pak jesté podiva
na ostatni moznosti a utvrdi se v tom, ze spravna je varianta e). P39 se nakonec
rozhodne pro chybnou variantu c), ktera odpovida nasi zkuSenosti z bézného Zivota,
ze pokud vypneme motor auta, za¢ne auto vlivem odporu vzduchu a tfeni zpomalovat.
To vSak pro raketu ve vesmiru neplati. Ta se bude dal pohybovat stejnou rychlosti,

jakou méla v ¢ase vypnuti motoru. Ukazky gaze plotl jsou na Obrazku 22.

34



P39 v ¢ase 0:25 P53 v ¢ase 0:21
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Obrazek 22: Porovnani feSeni tlohy ,,Raketa po vypnuti“ pro ti¢astniky P39 a P53

Varianta 3

Zamé&fime se na porovnadni gaze plotl ucastniki P11, P23, P31 a P54. Nejprve se
podivame na to, co je pro jednotlivé ucastniky typické pti feseni tlloh, poté porovname,

jak se mezi sebou lisi v nékterych tlohach této varianty testu.

Varianta 3 — charakteristika G¢astnik

Ucastnik P11 je studentem gymnazia se zajmem o piirodni védy, ktery ani jednu

~r o

z uloh nevyfesil dobie. Celkove vyfesi ulohy rychle, feSeni mu trva cca 1 minutu.

Respondent P23 je také student gymnazia se zajmem o pfirodni védy, ale vSechny

N o ~r o

4 ulohy vyftesil spravné. Celkové fesi tlohy rychle, dokonce nejrychleji z vybranych.
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Nejdéle tesil ulohu ,Jana a krabice* (1 minutu a 6 vtefin). Nejkrat$si dobu ulohu

,Kosmonaut“ (31 vtefin).

Ucastnik P31 je vyucujici fyziky na SS, ktery vyiesil viechny Glohy spravng.

diagramu, tesil ji 2 minuty a 31 vtefin.
Respondent P54 je studentem 1. ro¢niku uditelstvi matematiky a fyziky na MFF
UK, ktery vytesil vSechny ulohy spravné. Nejvice Casu stravil pfi feSeni ulohy

»Kosmonaut®“ s alternativami ve form¢ diagramu (2 minuty 24 sekund).

Varianta 3 — strategie fe$eni uloh jednotlivych Gicastniki

Ucastnik P11

Pti feSeni se nejprve seznami se zadanim a nabizenymi moznostmi, poté zvazuje
spravnou moznost. Gaze plot plisobi na prvni pohled trochu chaoticky, soudim, Ze je
to zplisobeno nezvyklym navykem pfi ¢teni. Ostatni drZi pfi Cteni linii fadku, P11

pieskakuje mezi jednotlivymi fadky 1 informacemi.

Respondent P23
VétSinu Casu vénuje peclivému piecteni a pochopeni zadani, pokud si pfi ¢teni
moznosti uvédomi, Ze jesté presné nevi, o co jde, vrati se k zadani. Teprve potom

projde vSechny moznosti a vybere odpovéd'.

Ucastnik P31
Pti feSeni Gloh uplatituje rozvaznost, nejprve pozorné precte zadani, poté se seznami
S moznostmi a nakonec peclivé zvazuje odpoveéd’, vraci se k informacim ze zadani

a porovnava je s nabizenymi moZznostmi.

Respondent P54
Nejprve se obvykle sezndmi se zaddnim i nabizenymi odpovédmi, a pak se
rozhoduje. Stejné jako pro P31 je i pro n¢j charakteristickd rozvaznost pii hledani

spravné odpoveédi.
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Varianta 3 — Porovnani u¢astnikll mezi sebou

Uloha ,,Jana a krabice“ /alternativy ve formé grafu. Ucastnik P54 fesil tuto
ulohu cca 2 minuty, ostatnim vybranym feSeni trvalo cca 1 minutu. Na Obrazku 23
vidime gaze ploty ucastnikti po 30 vtefinach, co fesili ulohu. Zatimco netuspésny fesitel
P11 prosel zadani i v§echny moznosti, Gspésni fesitelé se v tuto dobu vénuji zadani,
piipadné zaginaji vénovat pozornost alternativam. Ucastnik P54, ktery fesil ulohu
nejdéle, uz v tomto Case proc¢ita moznosti. Vlastni feSeni ulohy mu tedy trvalo opravdu

nejdéle.
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Obrazek 23: Uloha ,,Jana a krabice* gaze ploty v ¢ase 0:30

Na Obrazku 24 pozorujeme, Ze U spravné fesicich ucastnikil je patrné prohlizeni
celych grafli. Naproti tomu G€astnik P11 prohlizi grafy zeyména podél jejich svislé osy.
Spravné fesici GiCastnici vénuji nejméné pozornosti variantam d) a e), tj. vylucuji
moznost ,konstantni“ zavislosti. Tuto variantu naopak P11 zvoli jako spravnou

odpoved'.
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Obrazek 24: Gaze ploty tlohy ,,Jana a krabice* alternativy ve form¢& grafu

Uloha ,,Kosmonaut*/ alternativy ve formé tzv. diagramu. Na Obréazku 25 jsou
gaze ploty vybranych ucastniki po 30 sekundach feSeni ulohy. Podivejme se
na Uspésné tesitele, P23 uz ma tuto Glohu piectenou a vyieSenou, fesitelé P31 a P54
se sulohou zatim seznamuji. Tady nastdva shoda uspéSnych fteSitelt P31 a P54

S neuspeSnym feSitelem P11, ktery se v tomto Case také vénuje procitani zadani ulohy.
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Obrazek 25: Uloha ,,Kosmonaut“ gaze ploty v ¢ase 0:30

Uloha ,Raketa pied vypnutim*/ alternativy ve formé tzv. diagramu. Ti,
co fesili ulohu spravné, se rozhoduji mezi variantami b) a d). Na obou diagramech je
znazornén zpocatku zrychleny pohyb, ktery se u varianty b) méni na konstantni,
u d) zrychlovani zistava. Viceméné ihned vylouci varianty zobrazujici zpomaleny
pohyb. Naproti tomu Uc¢astnik P11 vénuje pomérn¢ dost pozornosti viem variantam.
Nejveétsi pocet fixaci je na alternativy a), d) a e). Alternativa a) zndzoriiuje zpocatku
konstantni poté zpomaleny pohyb, moznost d) zrychleny pohyb a u e) je pohyb
konstantni (viz Obrazek 26).
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Obrazek 26: Gaze ploty ulohy ,Raketa pfed vypnutim® alternativy ve formé

tzv. diagramu

Uloha ,,Raketa po vypnuti®/ alternativy ve slovni/textové formé. Pozorujeme
shodu v dobé feseni, kterd se pohybuje od 37 do 59 sekund. Neuspésny fesitel P11
vénuje 27 sekund svého Casu zadani, lohu vyiesi za 44 sekund. P23 se zadani vénuje
11 sekund z celkovych 37 sekund. P31 22 sekund z celkovych 54 a P54 33 sekund
z celkovych 59. Data jsou vynesena do grafu na Obrazku 27.
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Obrazek 27: Graf znazoriujici, kolik asu vybrani ti€astnici vénovali zadani a nasledné

feSeni tlohy

Kratka doba feSeni a gaze plot pro vSechny ucastniky ukazuje, Ze si jak uspésni, tak
neuspésni feSitelé byli rychle jisti, kterou odpovéd’ chtéji vybrat a oznacit jako
spravnou. Na zfejmé zakotenénou miskoncepci ti¢astnika P11 ukazuje to, Ze spravné

moznosti €) vénoval pouze jednu fixaci (viz Obrazek 28).

Ral@nr et ve Vesming, kde na ni neplisobi Zidné wnési iy, V Case ¢, je zapnut raketovy motor, ktery plisobi na raketu
konstantni silovx= sméru pohybu. V &ise £ je motor vypnut. ——e %\ _________________________ -

Jaka je velikost rychlosti rakgty po vypnuti motoru?

a) zpocathu koaStantaia pote << shizuje.

b) zpotitiu se zwyinie a polé j¢ kondantni.

¢) Heustly se Shizrie,

d) neusmle sevyuje.

¢) konstantni.

Obrazek 28: Gaze plot ucastnika P11
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Priklady dobré praxe aneb strategie FeSeni experti

Nyni se budeme vénovat popisu gaze plotii od tcastniki P23, P47, P53 a P54. Jedna
se o nejlépe skorujici fesitele, které pro nase ucely budeme povazovat za experty.
Vsichni, az na P23, jsou studenti 1. ro¢niku ucitelstvi matematiky a fyziky na MFF
UK. Ucastnik P23 je student gymnézia se zaméfenim na piirodni védy. Struéné
charakteristiky strategii P23, P53 a P54 naleznete vySe. Analyzu zplisobu feSeni
pro P47 si uvedeme zde. Poté porovname jednotlivé experty mezi sebou. P53 a P23

tesili ulohy ve varianté 3, P47 ve varianté 2 a P54 ve varianté 1.

Ucastnik P47 je studentem 1. roéniku ugitelstvi matematiky a fyziky na MFF UK,
ktery fesil test ve varianté 2. Ulohy fe$i rychle, nejvice ¢asu mu zabrala uloha
s diagramem (1 minuta 2 sekundy). Pfi feSeni si pozorné projde zadani, béhem
procitdni moznosti se vraci k zadani a zvazuje, zda by uvedend moznost mohla byt

spravna. Nejkratsi dobu fesil ulohu s alternativami v textové/slovni forme.

Az na P54 jsou vSichni experti velmi rychli fesitelé. Pro u€astniky P47 a P54 jsou

nejsnadné&j§i ulohy v textové/slovni formé, které fesi nejrychleji. Udastnik P23 vyfesil

nejrychleji ulohu s diagramem a P53 nejrychleji vyiesil ulohy s grafem.

Na Obrazku 29 pozorujeme u dvou feSitell, ze Cast textu vnimaji pouze periferné,

nepotiebuji na n¢j pfimo zacilit pozornost.
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P23, varianta 3, student gymnéazia P47, varianta 2

Rak i) @miru, hiy na ni g abi @iy V S8 fo jr@opst @by motor, ks piiiyi na ket Jana pisobi v ve abict komstanini silos ve vodorovném smiru. Vi tedkem toha s krabice poliybuje konstantni
koSl gy ve smgyn pobifiy. V Engeyts i< gratora vt —] é):{i‘ 77777777777777777777 . rychi v V& Tana 2dvojnisobi sil, kterou pitohi na kiehici, a ta 2 posoun i it stejné
podiaze  jakes vl kosti rychlosti se pak krabice dile pohybuje?

T gy @iy ) ok @0 Gl milp?

a) zpocithu Fonstaniad rchlosti, kter j= vatsi ne2 vy, potom se 7yétsuiici se rychlosti,
a) gpgditku kg Bni o g @1@jc

b) zpoditks < \zrisstaic’ rvchlosti, poté s rvhlosi konstantni
) #poitin se mygnje a potife konstantni
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Obrazek 29: Gaze ploty pro textové alternativy tloh ucastniki P23, P47, P53 a P54
Nejnaro¢néjsi pro né jsou tlohy s diagramem, které esi, az na P23, nejdéle ze vSech

uloh. Na Obréazku 30 jsou ukdzky gaze plotl pro tlohu ve formé diagramu pro dva

vybrané Ucastniky, oba fesili ulohu ,,Kosmonaut®.
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Obrazek 30: Gaze ploty tloh s alternativami ve formé diagramu pro ucastnik P23 a P54

Z Obrazku 31 je zfejmé, ze P23 nehada, ale porovnava dvé moznosti, jak ukazuji
sakady napf. mezi moznostmi b) a ¢) ulohy ,,Raketa pied vypnutim®.

U P54 pozorujeme tyto sakady také a navic delsi doba fixaci (v€tsi kruh) ukazuje

na potiebu soustiedéné odecitat dilky v diagramu.

44



P23

s'qu.‘csm," srl)sob “léjS (...b./..wn‘ ll‘.not ‘. [.)l a raig@h kon: sdini silol l’

sméru pohygh V ;‘&‘.. oo ~
Vg g t@ a.to = Lg @ pre . ‘)ohz.'ly zézna. ppl:.rakety. v

chri.léslodujlcich moznosti n.)e popisu_‘.clikost .nlosli pL.ru ity v il.. valu . tg?

ol iy sl

(T
» Plges @ duifeglu S |
s G
6-.33.9 Mg,
9% naees aendes| | | |

P54

o © @) o
‘.v,.)m(‘gc siob mn m,ﬂfy.b "‘m‘ﬁ.m.mt <@ pﬂss g kons i |

18 pohyby V Case ty Jemot il .
A% c.ugo.c’m*rval to—1tg JSO‘ .I bp.ww‘n‘y pt‘\y aka %.
G0 gy c.&@i*ézxé"':%'ﬁ

. \-M.-o-»pﬁ- it .‘ il
" ‘.‘.,@ QI ‘#.'. ‘
Bl -9»%-0 A
c(ce@w a0,
s s0ne arenips ||

Obrazek 31: Gaze ploty ulohy ,,Raketa pted vypnutim*
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Z.avér

Béhem vyzkumu bylo zjisténo, Ze studenti, ktefi odpovidaji na otazky spravné,
vénuji pozornost kliCovym informacim. U dvou vybranych ,,experti* bylo zjisténo,
Ze pii Cteni jsou schopni nékteré informace vnimat periferné tzn. nezamétuji na né
svoji pozornost ptimo. VéEtSina uspesSnych tesitell byla pti svych feSenich rychla.

Nejobtiznéjsi ulohou byla iloha ,,Jana a krabice®, ktera je zaméfena na porozuméni
druhému Newtonovu zakonu. Naopak nejsnadnéj$i pro studenty byla uloha
»Kosmonaut“ zkoumajici porozuméni prvnimu Newtonovu zakonu.

Podivame-li se na strategie obecnéji, miizeme identifikovat dva pfistupy k feSeni
uloh. Jeden pfistup je, ze celou tllohu v¢etné moznosti student projde a poté se teprve
zamysli, zamétuje se na kli€ové informace a porovndva nabizené moznosti. Druhy
piistup spociva v tom, Ze nejvetsi Cast casu student vénuje pochopeni zadéni a teprve
poté se podiva na nabizené¢ moznosti, které mezi sebou porovnava, ptipadné se vraci
ke klicovym informacim v zadani.

Pii rozhodovéni o sprdvné moznosti mnohdy pozorujeme, Ze v nabizenych
moznostech ihned po pfecteni zadani vyhledaji spravnou. Neuspésni feSitelé vénuji
vice pozornosti zadani, hlavné otazce, na kterou maji odpovidat. VétSinou identifikuji,
jaka informace je pro spravné vyieSeni ulohy dilezit4, ale neumé;ji j1 vhodné vyuzit.
Pfi pro¢itani moznosti vénuji pozornost rovnomémeé mezi nékolik z nich, neékdy je
mezi nimi 1 spravnd odpoveéd. Jindy spravnou odpovéd’ vynechéavaji témeét Gplné.
Prestoze tedy byly zvolené odpovédi u nékterych fesicich ucastnikli stejné a chybné,
pfemysleni nad rozdilnymi alternativami ukazuje, na jejich rozdilné konceptualni
predstavy ¢i rozdilné hluboké presvédceni o typické miskonceptualni predstave.

Zamé&fime-li se na to, zda forma nabizenych alternativ ma vliv na spravnost,
zjisStujeme, Ze nikoli. Jeji vliv spociva hlavné v €asové narocnosti tlohy. Celkové
se da fici, ze pro uspés$né ucastniky byly (¢asové) nejnaro¢néjsi tilohy s alternativami
ve formé tzv. diagramu, dale Glohy se slovni/textovou formou a na poslednim misté
jsou ulohy ve formé grafu. Ptisuzuji to tomu, Ze pokud umime z grafu spravné ,,¢ist®,
je jeho interpretace jasna ihned po prvnim pohledu, zejména v piipadé¢ zobrazeni
jednoduchych zavislosti, jako tomu bylo v ptipadé testovanych uloh. Naproti tomu text
je potieba precist a na to pouhé kouknuti nestaci. U neuspeésnych fesiteld tento Casovy

vyvoj pro riizné formy moznosti nepozorujeme.
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Uspé&sni fesitelé se také v piipadé tzv. diagramu nejéastéji rozhodovali mezi dvéma
moznostmi, které detailn€ porovnavali. Naopak neuspésni fesitelé vétSinou nevyloucili
na prvni pohled jasné distraktory a na zédklad¢ sméru sakad se zda, ze volbu spravné
moznosti spiSe odhadovali, nez aby vybrané moznosti mezi sebou porovnali.

Na zéklad¢ detailn€ analyzovanych vystupli pro Gspésné a neuspesné tesitele tiloh
s moznostmi v grafické reprezentaci se ukazalo, Ze uspésni fesitelé vénuji pozornost
celé plose a tedy 1 kiivce grafu. Naproti tomu néktefi netispésni fesitelé meli tendenci
fixovat oCima pouze svislou osu grafu a vnimani kiivky zavislosti se délo pouze

prostiednictvim mén¢ ostré oblasti vidéni.
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