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Úvod

Lidské poznávací schopnosti se vyvinuly pro potřeby běžného života, kdy se člověk potřebuje rychle orientovat a rozhodovat. Představivost a představy mu umožňují rychle rozpoznat příležitost nebo nebezpečí a jednat podle toho. Prostorová představivost se utváří pomocí reálného světa v raném věku jedince a rozvíjí se spolu s uvědomováním si třetího rozměru. Má úzký vztah k tvořivosti a je předpokladem k mnoha činnostem. Dostatečné rozvinutí prostorové představivosti je nutné pro zvládnutí mnoha technických i uměleckých oborů.

Hlavní pomůckou při utváření prostorové představivosti žáka je jeho vlastní aktivní práce, při které je zapojeno co nejvíce smyslů. Jsou to např. úlohy vyžadující diferenciaci tvarů, orientaci v rovině, skládání, kreslení, doplňování, práce se sítěmi těles, využívání symetrií, apod. 

V rámci rozvoje geometrické představivosti dětí ve věku 11–18 let jsem vytvořila a ověřila nestandardizovaný test – Test rovnostranných trojúhelníků – jako přímou aplikaci IQ testu – Testu čtverců. Tento test má dvě varianty,  sestává ze 40 úloh a byl testován na vzorku 1 690 žáků gymnázií. Test umožňuje zjišťování kombinačních schopností a vzhledem k vysokému počtu testovaných žáků a požadavkům na tvorbu testu by mohl být vhodným nástrojem při zjišťování geometrické představivosti.

Disertační práce je členěna na dvě základní části: teoretickou a empirickou. Hlavním cílem teoretické části je zpracovat ucelený pohled na problematiku prostorové a geometrické představivosti ve vztahu k testům inteligence.

Dílčí cíle teoretické části disertační práce:

· vymezení základních pojmů (prostorová představivost, geometrická představivost, schopnost, matematická schopnost, inteligence),

· zpracování jednotlivých přístupů k definování pojmu představivost obecně,

· provedení analýzy geometrické představivosti ve školní výuce, ve vztahu ke školské reformě,

· charakteristika, klasifikace a rozebrání vztahu testů inteligence a geometrické představivosti,

· popis Testu čtverců - testu matematických schopností,

· stručné zpracování a klasifikace konstrukčních úloh včetně ukázek řešení vybraných úloh.

Empirická část disertační práce je zaměřena na výzkumné šetření a zabývá se zejména testováním geometrické představivosti žáků středních škol, zejména gymnázií. Chce poskytnout a ukázat vyučujícím matematiky jednu z forem ověřování geometrických znalostí, a to pomocí nestandardizovaných testů.

Dílčí cíle empirické části disertační práce:
· pomocí vlastního didaktického testu Základní geometrické pojmy a vztahy v trojúhelníku analyzovat schopnost správně definovat a pochopit definice základních geometrických pojmů,

· pomocí vlastního didaktického testu Základní geometrické pojmy a vztahy v čtyřúhelníku analyzovat schopnost správně definovat a pochopit definice základních geometrických pojmů,

· ukázat vyučujícím matematiky i „jinou“ formu zjišťování znalostí základních pojmů rovinné geometrie,

· poukázat na nedostatky a navrhnout možná řešení při rozvoji geometrické představivosti,

· nabídnout vyučujícím matematiky nevšední testy s cílem obohacení jejich portfolia testových materiálů pro žáky,

· aplikovat Test čtverců s cílem vytvořit vlastní sérii 40 úloh zvlášť pro dvě věkové kategorie - Testu rovnostranných trojúhelníků (TP1 a TP2), dále srovnat výsledky u žáků jednotlivých kategorií v závislosti na pohlaví, známce z matematiky, věku a provést analýzu obtížnosti jednotlivých úloh včetně vytvoření pořadí jejich obtížnosti,

· srovnat výsledky těchto dvou testů (TP1, TP2) s výsledky testu zadaného v rámci projektu ESF,

· srovnat výsledky dosažené při řešení tří standartních středoškolských konstrukčních úloh u žáků 2. ročníku gymnázia, 4. ročníku gymnázia a studentů Přírodovědecké fakulty 4. ročníku učitelství všeobecně vzdělávacího předmětu matematika.

První část disertační práce je členěna do tří kapitol. V kapitole první jsem se zaměřila na vymezení základních pojmů jako je představivost, geometrická představivost, prostorová představivost, je zde zdůrazněn význam geometrické představivosti ve školní výuce. Druhá kapitola je věnována geometrické představivosti ve vztahu k testům inteligence. Dále je popsána problematika testů matematických schopností. Třetí kapitola se zabývá stručnou klasifikací a popisem konstrukčních úloh včetně ukázek řešení.

V úvodu druhé části disertační práce je představeno průzkumné šetření – předvýzkum, a to v oblasti elementárních pojmů geometrie trojúhelníku (vytvoření vlastního nestandardizovaného testu). Cílem šetření bylo srovnat úroveň znalostí základních pojmů a vztahů u žáků 2. ročníku osmiletého gymnázia, žáků prvního ročníku čtyřletého gymnázia a žáků 3. ročníku obchodní akademie. Dále byl proveden výzkum a následná analýza v oblasti základních pojmů a vztahů geometrie čtyřúhelníku a to pomocí vytvoření vlastního nestandardizovaného testu. Ve vztahu geometrické představivosti k testům inteligence byly vytvořeny dva typy testů, pomocí kterých se zjišťuje úroveň prostorového faktoru struktury matematických schopností. Tyto testy vznikly jako aplikace jednoho ze subtestů standardizovaných IQ testů  a v rámci výzkumu bylo testováno a vyhodnoceno celkem 1690 žáků gymnázií. Na závěr je provedena analýza řešení standartních středoškolských konstrukčních úloh u tří testovaných skupin včetně jejich vyhodnocení.

Výsledky a závěry disertační práce jsou uvedeny společně s přínosem a doporučením pro pedagogickou praxi v závěrečné části práce.

1 Geometrická představivost
1.1 Vymezení základních pojmů

Představivost je lidská schopnost vytvářet představy. Tak jako představa může být i představivost převážně zraková (vizuální), sluchová (auditivní), pohybová (motorická) a jiné. U představivosti můžeme rozlišit různé stupně závislosti na zkušenosti nebo naopak na fantazii.
 V literatuře je představivost definována různými způsoby. 

Podle P. Hartla
 je představivost jakási schopnost vytvářet představy, a říká o ní, že je předpokladem tvořivé činnosti, zvlášť v situacích problémových.

Představivost a s ní spjatý proces představování je specifický jev, jehož vysvětlení je možné v komplexu vazeb a vztahů. Chápeme ji jako „základní psychickou funkci, jež zajišťuje možnost aktuálního psychického zpřítomnění jevů, jež nejsou de facto přítomny, a to jak ve smyslu rekonstruujícím, tj. ve smyslu nového vyvolání již známých podnětů z minulosti, tak ve smyslu konstruktivním, invenčním, tj. z hlediska tvorby originálních, pouze na představách založených de facto dosud neexistujících produktů. Představivost je vázána na ostatní psychické funkce a procesy a je integrovanou součástí systému psychiky“.
 

Podle N. J. T. Thomase
 je představivost to, co dělá naše smyslové prožitky srozumitelné. Umožňuje nám interpretaci prožitků, na jejichž základě můžeme přijmout tradiční závěry nebo sami vytvářet nové, originální a jedinečné. Představivost je to, co dává našim smyslovým zkušenostem význam, vytváří duševní obrazy (vizuální či jiné), a tím nám umožňuje myslet i mimo hranice naší současné smyslové reality. Můžeme hodnotit vzpomínky z minulosti, možnosti pro budoucnost a zvažovat alternativy proti sobě navzájem. Představivost umožňuje veškeré naše přemýšlení o tom, co je, co bylo a možná, což je nejdůležitější, co by mohlo být.

V literatuře se častěji setkáváme s pojmem prostorové představivosti. A. Šarounová
 chápe tento pojem jako soubor dílčích schopností, jež se týkají našich představ o prostoru, tvarech, vzájemných vztazích mezi předměty a tělesy.

H. Gardner
 definuje prostorovou představivost jako prostorovou inteligenci, jejímž jádrem jsou schopnosti, které zajišťují přesné vnímání vizuálního světa, umožňují transformovat a modifikovat původní vjemy a vytvářejí z vlastní zkušenosti myšlenkové představy, i když už žádné vnější podněty nepůsobí.

P. Říčan
 pod pojem prostorová představivost zahrnuje prakticky tři důležité schopnosti, a to prostorovou orientaci – určování polohy člověka v jeho okolí, dále se jedná o vizualizaci – představování si, do jakých vzájemných vztahů se dostanou předměty mimo nás, octnou-li se v určitých polohách, např. v deskriptivní geometrii. Třetí složkou je pak kinestetická představivost, kterou potřebuje např. technik, aby mohl určit, jaký bude výsledný pohyb různých soukolí.

J. Molnár
 prostorovou představivost definuje jako soubor schopností týkajících se reprodukčních i anticipačních, statických i dynamických představ o tvarech, vlastnostech a vzájemných vztazích mezi geometrickými útvary v prostoru.

Podle D. Jirotkové
 se jedná o schopnost, dovednost vybavovat si dříve viděné (tj. vnímané objekty v trojrozměrném prostoru a vybavit si jejich vlastnosti, polohu, prostorové vztahy), dříve nebo v daném momentě viděné (vnímané objekty v jiné vzájemné poloze, než v jaké byly nebo jsou skutečně vnímány), objekt v prostoru na základě jeho rovinného obrazu a dále neexistující reálný objekt v trojrozměrném prostoru na základě jeho slovního popisu.

S. Schubertová definuje prostorovou představivost jako soubor schopností, které se rozvíjejí v interakci s okolním prostředím na základě učení a zkušenosti a které zajišťují přesné vizuální vnímání světa. 

F. Dušek užívá pojem geometrická představivost, tj. věnuje se rozvoji představivosti s geometrickým obsahem. Je přesvědčen, že „pro žáka je důležité nejen to, aby si útvar dovedl představit, ale aby jej také dovedl v mysli analyzovat, přetvářet a doplňovat“.

Podle F. Kuřiny je geometrická představivost jakási „složka názorného myšlení, která spočívá v dovednosti si vybavovat geometrické útvary a jejich vlastnosti.“
 

D. Jirotková specifikuje geometrickou představivost jako „schopnost poznávat geometrické útvary a jejich vlastnosti, abstrahovat z konkrétních objektů jejich geometrické vlastnosti a vidět v nich geometrické útvary v čisté podobě, na základě rovinných obrazců si představit geometrické útvary v nejrůznějších vzájemných vztazích, a to takových, v nichž nemohou být předvedeny pomocí hmotných modelů geometrických útvarů, dále mít zásobu představ geometrických útvarů a schopnost vybavovat si jejich nejrůznější podoby a nakonec představit si geometrické útvary a vztahy mezi nimi i na základě jejich popisu.
 

“Prostorová představivost“ pro geometra je něčím úplně jiným než například pro výtvarníka, lékaře, třeba i navigátora. Každého zajímají právě ty jeho stránky, které může ve svém oboru nejlépe uplatnit a jejichž absence znamená často v jejich práci nepřekonatelnou překážku.

V této práci budu schopnost chápat jako „soubor předpokladů nutných k úspěšnému vykonání určitých činností, dovedností.“
 

Schopnost je značně všeobecná, tj. uplatňuje se při řešení celých tříd úloh, v nových situacích, na nezvyklém materiálu. Zpravidla se rozvíjí nepříliš rychle. Z hlediska učitele je velmi nepříjemné, že se nedá měřit přímo, ale pouze prostřednictvím různých výkonů. Přitom nás zajímá úroveň rozvoje dané schopnosti, rychlost tohoto rozvoje – a při prognózách (např. při volbě povolání) i další možnosti rozvoje příslušné schopnosti. 

V Koščově Psychológii matematických schopností
 je uvedeno Verdelinovo vymezení pojmu matematická schopnost jako „schopnost chápat povahu matematických (a podobných) úloh, znaků, metod a důkazů; naučit se udržet si je v paměti a reprodukovat je, kombinovat je s jinými úlohami, znaky, metodami a důkazy; a používat je při řešení matematických (a podobných) úloh.

Na základě faktorové analýzy je nutno rozlišovat alespoň tyto základní složky matematických schopností: numerický faktor, jenž se uplatňuje v manipulaci s číselnými daty; dále prostorový faktor, který je důležitý nejen v geometrii, ale i v aritmetice, např. při správném hodnocení číslic v pozičním zápisu čísla, při členění plochy v písemných výpočtech apod.; dalším je faktor verbální – uplatňuje se především při slovně formulovaných příkladů; faktor usuzování má hlavní podíl na pamětném počítání a faktor všeobecné inteligence, jenž zřejmě tvoří pozadí všech mentálních, tedy i matematických úkonů a úzce souvisí především s faktorem usuzování.

Prostorový faktor je charakterizován jako schopnost vnímat prostorové vztahy, orientovat se v prostoru, manipulovat se skutečným nebo znázorněným materiálem ve zrakovém poli. Pomocí prostorově vizuální manipulace lze postihnout změny ve vizuálních vlastnostech představovaných objektů.

„Geometrickou představivost je možno rozvíjet hned od začátku vyučování geometrii, tedy už od planimetrie, protože i rovinný útvar si představujeme v nějaké rovině umístěné v prostoru.“

V práci se budu zabývat podrobněji těmito složkami geometrické představivosti:

· schopností rozeznávat základní rovinné útvary

· schopností umět správně definovat a pochopit definice základních geometrických pojmů

· schopností dialektického vidění vztahu teorie a praxe - konstrukčními úlohami

· schopností „jedním řezem“ vytvářet z daného rovinného útvaru rovnostranný trojúhelník

Všechny uvedené schopnosti se rozvíjejí ve velmi raném věku dítěte, tempo jejich rozvoje je však obecně různé a ne vždy dostatečně známé. Je obecně známo, že v literatuře zabývající se rozvojem matematického myšlení je mnohem více místa věnováno aritmetickým operacím než geometrii. Otázkami souvisejícími s tvorbou geometrických pojmů se z psychologů zabýval např. J. Piaget, E. B. Hurlocková, dále autoři testů inteligence Wechsler, Rybakoff a kliničtí psychologové, kteří se zabývají studiem určitých abnormalit ve vývoji dítěte (např. dyslexie, kde jednou z příčin poruchy může být kromě jiných nedostatečná geometrická představivost). Zajímavé údaje lze pak i získat v učebních osnovách některých předmětů platných do srpna 2007.

Není problém zjistit, jaké schopnosti a dovednosti se u žáků daného věku předpokládají, a na co tedy jednotlivé učební obory „navazují“. V praxi se však často ukazuje, že skutečný stav je velice vzdálen těmto představám. Dá se říci, že ani matematika pro své vlastní potřeby ne vždy dost pečlivě připravuje početní aparát a rozvíjí u dětí dostatečně potřebné představy.

1.2 Formulace cílů a hypotéz

Podobně jako je ontogenetický vývoj každého jedince důsledkem evolučního vývoje lidstva (tzv. genetická paralela), tak je také možné spojovat a hledat analogii mezi vývojem našeho geometrického myšlení a geometrií všeobecně. Jedním z cílů předložené práce bylo postihnout a popsat úroveň geometrické představivosti u žáků gymnázií, poskytnout a ukázat vyučujícím matematiky jinou formu ověřování geometrických znalostí, a to pomocí nestandardizovaných testů. Jako součást šetření jsme se snažili zjistit, jak žáci dokáží chápat základní pojmy a vztahy z oblasti elementární geometrie. V této souvislosti byly vytvořeny didaktické testy na základní pojmy geometrie trojúhelníku a následně čtyřúhelníku. Vzhledem ke klesající tendenci úrovně výuky konstrukčních úloh jsme se pokusili otestovat také znalosti žáků gymnázií v oblasti konstrukčních úloh, konkrétně při řešení tří obvyklých středoškolských konstrukčních úloh včetně jejich vyhodnocení.

Hlavním cílem práce bylo vytvoření vlastního testu na geometrickou představivost – Testu rovnostranných trojúhelníků (80 úloh), který je přímou aplikací Testu čtverců. Tento test a jeho výsledky byly užity při dalším šetření, které proběhlo v rámci výzkumného záměru projektu ESF pod názvem „Vyhledávání talentů pro konkurenceschopnost a práce s nimi“, oblast podpory „Rovné příležitosti dětí a žáků, včetně dětí a žáků se speciálními vzdělávacími potřebami“, reg. číslo CZ.1.07/1.2.08/02.0017. Součástí práce je provedení analýzy jednotlivých úloh vzhledem k jejich obtížnosti s cílem vytvořit jejich pořadí. Dále jsme zjistili korelace obou testů vzhledem k pohlaví, známce z matematiky. V případě velkého vzorku respondentů mohou být  výsledky obou testů využity při dalším šetření, a to nejen geometrické představivosti.

Další cíl, který jsme si stanovili, byl zaměřen na aktuální stav a specifikaci problémů ve výuce geometrie na gymnáziích, a to ve formě ankety pro učitele matematiky středních škol.

V následující části práce se budeme zabývat vlastním výzkumem. Vytyčili jsme si následující hypotézy:

Hypotéza H1: Žáci 1. ročníku čtyřletého gymnázia a odpovídajících ročníků víceletého gymnázia mají lepší výsledky v nestandardizovaném testu na základní pojmy a vztahy v čtyřúhelníku než žáci nižšího stupně víceletého gymnázia.

Hypotéza H2: Chlapci a dívky nižšího gymnázia (vyššího gymnázia) v nestandardizovaném testu na geometrické pojmy v čtyřúhelníku dosahují srovnatelných výsledků.

Hypotéza H3: Nelze prokázat souvislost mezi známkou z matematiky a výsledky v nestandardizovaném testu na geometrické pojmy v čtyřúhelníku.

Hypotéza H4: Známka z matematiky nesouvisí s úspěšností v testu – Test rovnostranných trojúhelníků (TP1, TP2).

Hypotéza H5: Nelze prokázat rozdíly mezi výsledky chlapců a dívek v nestandardizovaném testu na geometrickou představivost – Test rovnostranných trojúhelníků (TP1, TP2).

Hypotéza H6: Mezi výsledky Všeobecného testu (T1 - IQ testu), testu na představivost (T2) a testu Slovní úlohy (T3)  (v rámci projektu ESF) existují významné rozdíly.
Hypotéza H7: Mezi výsledky chlapců a dívek ve Všeobecném testu (T1 - IQ testu), testu na představivost (T2) a testu Slovní úlohy (T3) neexistují významné rozdíly.

Hypotéza H8: Nelze prokázat souvislost mezi známkou z matematiky a výsledky  testu na představivost (T2) v rámci projektu ESF.

Hypotéza H9: Nelze prokázat závislost mezi četnostmi odpovědí na jednotlivé otázky ankety (příloha 8) u mužů a žen.

Statistické vyhodnocovací postupy

· v případě vyhodnocování úspěšnosti řešení jednotlivých úloh (test TP1, test TP2, test představivost (T2),  test Slovní úlohy (T3), Všeobecný IQ test (T1): StatSoft CR s r.o. (2007). STATISTICA Cz (softwarový systém pro analýzu dat), verze 8.0. www.statsoft.cz,

· pro charakteristiky řešení jednotlivých příkladů byla použita frekvenční analýza (byly počítané absolutní a relativní četnosti vybraných skupin respondentů), četnosti jsou použité také pro charakteristiku demografických údajů,

· úspěšnost řešení příkladů (je vystižena body případně procenty) je charakterizovaná základními popisnými statistickými veličinami a pro názornost také grafy,

· porovnání úspěšnosti dvou skupin (vliv pohlaví) je prováděno pomocí Mann-Whitneyova U-testu, pro porovnání více skupin (rozdíly mezi třídami) je použitá Kruskal-Wallisova analýza rozptylu s následným vícenásobným porovnáním průměrného pořadí vybraných skupin,

· při porovnávání testů navzájem jsou použité analogické párové (jednovýběrové) metody, tj. Wilcoxonův párový test respektive Friedmanova ANOVA,

· k vystižení vzájemných vztahů mezi testy je použitý Spearmanův koeficient korelace,

· ke srovnání úrovně znalostí základních pojmů a vztahů v trojúhelníku byla použita metoda průzkumové analýzy dat (kvartilový graf),

· v případě zpracování výsledků dotazníkového šetření byl použit Test nezávislosti chí-kvadrát pro kontingenční tabulku,

· v případě reliability testu (TP1 a TP2) byla použita procedura programu SPSS, která zjišťuje hodnotu Cronbachova alfa a také koeficient pro metodu půlení - validita byla ověřovaná pomocí korelačního vztahu vzhledem ke známce.
1.3 Základní geometrické pojmy a vztahy v čtyřúhelníku – výzkum

Vzhledem k tomu, že učivo o čtyřúhelnících na nižším stupni víceletého gymnázia (popřípadě na některých základních školách) bezprostředně následuje po učivu o trojúhelnících, pokusila jsem se i tuto oblast otestovat jinak než klasickým způsobem. V rámci získaných zkušeností s výukou „nadaných“ dětí jsem vytvořila nestandardizovaný didaktický test (zadání uvedeno v příloze – Příloha 1), kterým jsem se pokusila testovat, do jaké míry žáci nižšího gymnázia a žáci prvních ročníků čtyřletého gymnázia a odpovídající ročníky víceletého gymnázia zvládli učivo o čtyřúhelnících.

Hypotéza H1: Žáci 1. ročníku čtyřletého gymnázia a odpovídajících ročníků víceletého gymnázia mají lepší výsledky v nestandardizovaném testu na základní pojmy a vztahy v čtyřúhelníku než žáci nižšího stupně víceletého gymnázia.

Hypotéza H2: Chlapci a dívky nižšího gymnázia (vyššího gymnázia) v nestandardizovaném testu na geometrické pojmy v čtyřúhelníku dosahují srovnatelných výsledků.

Hypotéza H3: Nelze prokázat souvislost mezi známkou z matematiky a výsledky v nestandardizovaném testu na geometrické pojmy v čtyřúhelníku.

Testování proběhlo v průběhu školního roku 2008/2009 a zúčastnilo se celkem 342 žáků nižšího gymnázia (sekundy), čtyřletého gymnázia (první ročníky) a odpovídající ročníky víceletého gymnázia (kvinty). Test jsem zadala na Gymnáziu Uničov, Gymnáziu Jakuba Škody v Přerově, Slovanském gymnáziu Olomouc, Gymnáziu v Olomouci – Hejčíně. U obou zkoumaných skupin byl test zadán po probrání učiva o čtyřúhelnících.
Pomocí Studentova t-testu jsme zjišťovali, zda existuje statisticky významný rozdíl mezi výsledky žáků nižšího gymnázia a vyššího gymnázia – H1.

Tabulka 5: Výsledky žáků v didaktickém testu na čtyřúhelníky

	Celkový počet žáků nižšího gymnázia
	159
	753
	4083
	516,906
	4,7358

	Celkový počet žáků vyššího gymnázia
	183
	1017
	6219
	567,147
	5,5574
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 Protože vypočítaná hodnota je větší než hodnota kritická, mají žáci vyššího ročníku lepší výsledky než žáci nižších ročníků.

Zajímavým poznatkem v testování bylo provést vyhodnocení pomocí jevové analýzy, a to zvlášť pro žáky nižšího a zvlášť pro žáky vyššího gymnázia. Vyhodnocovala jsem úspěšnost žáků obou stupňů v jednotlivých úlohách didaktického testu.

Tabulka 1: Úspěšnost řešitelů nižšího a vyššího gymnázia 

	Otázka číslo
	Sledovaný jev – odpovědi
	Žáci NG (relativní četnost v %)
	Žáci VG (relativní četnost v %)

	1.
	a) 3

b) 4

c) 5
d) 6
	42%

34%

17%

7%
	28%

46%

21%

5%

	2.
	a) kosočtverce

b) lichoběžníky
c) čtverce

d) obdélníky
	13%

85%

2%

0%
	13%

80%

0%

7%

	3.
	a) stejně dlouhé, ale navzájem se nepůlí

b) stejně dlouhé, ale navzájem se půlí

c) kolmé, ale navzájem se nepůlí

d) na sebe kolmé a navzájem se půlí
	0%

23%

8%

69%
	0%

7%

13%

80%

	4.
	a) jen ve čtverci a kosodélníku

b) jen ve čtverci a obdélníku

c) jen ve čtverci a kosočtverci

d) jen ve čtverci a lichoběžníku
	6%

36%

51%

7%
	7%

31%

59%

3%

	5.
	a) 4 shodné rovnostranné trojúhelníky

b) 4 shodné rovnoramenné trojúhelníky

c) 4 shodné pravoúhlé trojúhelníky
d) 2 rovnoramenné trojúhelníky a 2 shodné rovnostranné trojúhelníky
	17%

25%

32%

26%
	3%

23%

57%

17%

	6.
	a) dvě dvojice navzájem shodných trojúhelníků
b) dvě dvojice rovnoramenných trojúhelníků

c) 4 shodné trojúhelníky

d) 1 dvojici pravoúhlých trojúhelníků a 1 dvojici rovnoramenných trojúhelníků
	34%

38%

4%

24%
	38%

39%

11%

12%

	7.
	a) 2 ostré, 1 tupý, 1 pravý

b) 1 ostrý, 1 tupý, 2 pravé
c) 1 ostrý, 2 tupé, 1 pravý

d) 2 ostré, 2 tupé
	32%

40%

9%
19%
	16%

70%

3%

11%

	8.
	a) lze mu opsat kružnici
b) lze mu vepsat kružnici

c) lze mu opsat i vepsat kružnici

d) každá z úhlopříček jej rozděluje na 2 rovnoramenné trojúhelníky
	26%

17%

34%

23%
	44%

23%

15%
18%

	9.
	a) lze mu opsat i vepsat kružnici
b) průsečík úhlopříček má stejnou vzdálenost od všech stran

c) jeho obsah je menší než druhá mocnina délky strany

d) součet velikostí každých 2 sousedních vnitřních úhlů má velikost 180°
	32%

21%

32%

15%
	48%

21%

28%

3%

	10.
	a) 45°, 45°, 135°, 135°

b) 60°, 120°, 80°, 150°

c) 60°, 70°, 80°, 150°

d) 30°, 60°, 135°, 135°
	15%

13%

25%

47%
	5%

10%

59%

26%


Otázka číslo 1 vyjadřovala počet konstrukčních prvků, které jsou zapotřebí k sestrojení obecného čtyřúhelníku. Obě zkoumané skupiny odpověděly ve větší míře nesprávně. Žáci nižšího gymnázia mají představu, že obecný čtyřúhelník lze sestrojit pouze ze tří prvků a žáci prvních ročníků už mají představu, že nestačí pouze 3 prvky. Výsledek první otázky považuji za nedostatečný, neboť žáci si zřejmě neuvědomili rozdíl mezi pojmy obecný čtyřúhelník a rovnoběžník.

Otázkou číslo 2 jsem zkoumala, na jaké tři základní skupiny rozdělujeme konvexní čtyřúhelníky. Musím zde poznamenat, že někteří žáci 1. ročníku neznali pojem konvexní a nekonvexní čtyřúhelník. Avšak obě skupiny byly úspěšné co do počtu správných odpovědí. Jednoznačně odpověděli ve většině správně. Vědí základní dělení konvexních čtyřúhelníků.

Třetí otázka zjišťovala vlastnost úhlopříček v kosočtverci. Z výsledků jednoznačně vyplývá, že lépe na tom byli žáci prvních ročníků. Je zajímavé také to, že obě skupiny neuvažovaly první možnost.

Otázka číslo 4 se týkala úhlopříček ve čtyřúhelnících, konkrétně v kterých čtyřúhelnících jsou úhlopříčky zároveň osami vnitřních úhlů. Obě skupiny ve většině volily správnou odpověď, ale hodnota správných odpovědí přesahovala 50%, což je velmi špatný výsledek. Z tabulky také plyne, že žáci uvažovali i možnost b). Jednoznačně z uvedených odpovědí plyne základní neznalost obdélníka.

Pátá otázka se týkala kosočtverce, konkrétně počtu a typu trojúhelníků, které rozdělují obě úhlopříčky daný kosočtverec. Výsledky žáků vyššího gymnázia jsou jednoznačné, avšak žáci nižšího gymnázia ve svých odpovědí uvažovali i možnost b). Tady je nutné poukázat na neznalost základní vlastnosti kosočtverce.

Šestá otázka byla obdobou páté otázky. Týkala se kosodélníku. Za pozornost stojí výsledky žáků vyššího stupně. Je smutné, že největší procento bylo u odpovědi za b), přestože správná odpověď byla za a). Závěr je ten, že žáci vyššího stupně jsou přesvědčeni, že kosodélník je rozdělen svými úhlopříčkami na dvě dvojice rovnoramenných trojúhelníků.

Otázkou číslo 7 jsem zkoumala, zda žáci znají pojem pravoúhlý lichoběžník. Obě zkoumané skupiny ve větší míře odpověděly správně, avšak žáci vyššího gymnázia byli ve svých odpovědích jistější.

V osmé otázce měli žáci vybrat pravdivé tvrzení pro libovolný rovnoramenný lichoběžník. Také zde nastal problém, a to u žáků nižšího gymnázia, kteří jsou přesvědčeni o tom, že rovnoramennému lichoběžníku lze opsat i vepsat kružnici. Je nutné se zamyslet, z jakého důvodu jsou přesvědčeni, že platí toto tvrzení. Možná si neuvědomili, že průsečík os úhlů není jeden a tentýž bod.

Devátá otázka zjišťovala, které tvrzení neplatí pro libovolný kosočtverec. Žáci nižšího gymnázia včetně správné odpovědi uváděli ve stejné míře i odpověď c). Z odpovědí plyne, že uvažovali stejné vlastnosti jako u čtverce.

V desáté otázce byli opět neúspěšní žáci nižšího gymnázia. Z odpovědí jednoznačně vyplývá, že si neuvědomili, že v lichoběžníku nemůže nastat situace 3 ostré úhly a jeden úhel tupý.
V obou zkoumaných skupinách byl test zadán bezprostředně po probrání učiva o čtyřúhelnících. Z výsledků, které jsme získali, se potvrdila hypotéza H1, tedy že žáci prvního ročníku čtyřletého gymnázia a odpovídajících ročníků víceletého gymnázia mají lepší výsledky v nestandardizovaném testu na základní pojmy a vztahy v čtyřúhelníku než žáci nižšího stupně víceletého gymnázia. 
Tabulka 2: Výpočet četnosti správných odpovědí (nižší gymnázium) – dívky

	Otázka
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Četnost správných odpovědí
	0,071
	0,821
	0,821
	0,500
	0,321
	0,286
	0,343
	0,286
	0,357
	0,393


Tabulka 3: Výpočet četnosti správných odpovědí (nižší gymnázium)  – chlapci

	Otázka
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Četnost správných odpovědí
	0,280
	0,880
	0,560
	0,520
	0,280
	0,320
	0,480
	0,200
	0,280
	0,600


Závěr (nižší gymnázium):

Z tabulky a grafu vyplývá jednoznačně, že výsledky chlapců jsou statisticky lepší než výsledky dívek. Z celkového počtu 10 otázek byli chlapci úspěšnější v 6 případech otázek, tedy více jak v polovině otázek než dívky. Zajímavým poznatkem je, že dívky byly  úspěšnější v odpovědích na otázku číslo 3, která se týkala vlastnosti úhlopříček v kosočtverci. Dále měly lepší výsledky v otázkách číslo 5, 8 a 9. Otázky 5 a 9 se opět týkaly kosočtverce, otázka 8 se vztahovala k rovnoramennému lichoběžníku. Z výsledků, které jsme získali, lze potvrdit, že chlapci nižšího stupně víceletého gymnázia mají nepatrně lépe rozvinutou geometrickou představivost než dívky.

Tabulka 4: Výpočet četnosti správných odpovědí (vyšší gymnázium) – dívky

	Otázka
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Četnost správných odpovědí
	0,150
	0,820
	0,640
	0,550
	0,480
	0,390
	0,610
	0,480
	0,580
	0,730


Tabulka 5: Výpočet četnosti správných odpovědí (vyšší gymnázium)  – chlapci

	Otázka
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Četnost správných odpovědí
	0,260
	0,790
	0,610
	0,640
	0,680
	0,390
	0,860
	0,360
	0,320
	0,820


Závěr (vyšší gymnázium):

V otázce číslo 2, 3, 8, 9 byly úspěšnější dívky. Nadprůměrné výsledky získaly v otázkách 2, 3, 7, 9, 10. Chlapci byli úspěšní v otázkách 1, 4, 5, 6, 7 a 10. Naopak byli neúspěšní v otázkách číslo 2, 8 a 9, přičemž otázka devátá se týkala kosočtverce, dívky vyššího gymnázia byly v odpovědích na tuto otázku úspěšnější. Z grafu a dosažených výsledků tedy vyplývá, že výsledky chlapců v didaktickém testu jsou o něco lepší.

V obou případech (nižší i vyšší gymnázium) byli úspěšnější chlapci, tedy existují rozdíly mezi pohlavími. Hypotéza H2 se nepotvrdila.

Další šetření, které bylo provedeno v rámci výzkumu, se týkalo toho, zda existuje těsný vztah mezi klasifikací dívek a chlapců v matematice a mezi jejich skutečnými vědomostmi. Vybrali jsme náhodně vzorek 53 žáků nižšího gymnázia, z toho 25 chlapců a 28 dívek. Pomocí Spearmanova koeficientu pořadové korelace jsme se pokusili posoudit těsnost vztahu mezi klasifikací a výsledky obou zkoumaných skupin v didaktickém testu. Výsledky jsou uvedeny v následujících tabulkách.

Tabulka 6: Spearmanův koeficient k zjištění těsnosti vztahu mezi klasifikací a výsledky chlapců v nestandardizovaném testu na základní pojmy v čtyřúhelníku

	Chlapec č.
	Výsledek v testu
	Klasifikace
	Pořadí podle výsledku v testu
	Pořadí podle klasifikace
	Rozdíl pořadí d
	d2

	1
	9
	1
	1
	3,5
	-2,5
	6,25

	2
	7
	1
	4
	3,5
	0,5
	0,25

	3
	7
	2
	4
	12
	- 8
	64

	4
	7
	1
	4
	3,5
	0,5
	0,25

	5
	7
	2
	4
	12
	- 8
	64

	6
	7
	1
	4
	3,5
	0,5
	0,25

	7
	6
	2
	7,5
	12
	- 4,5
	20,25

	8
	6
	3
	7,5
	19
	- 11, 5
	132, 25

	9
	5
	2
	10, 5
	12
	- 1,5
	2, 25

	10
	5
	2
	10, 5
	12
	- 1,5
	2, 25

	11
	5
	4
	10, 5
	22
	- 11, 5
	132, 25

	12
	5
	1
	10, 5
	22
	- 11, 5
	132, 25

	13
	4
	3
	15, 5
	19
	- 3, 5
	12, 25

	14
	4
	4
	15, 5
	22
	- 6, 5
	42, 25

	15
	4
	1
	15, 5
	3, 5
	12
	144

	16
	4
	2
	15, 5
	12
	3, 5
	12, 25

	17
	4
	2
	15, 5
	12
	3, 5
	12, 25

	18
	4
	4
	15, 5
	22
	- 6, 5
	42, 25

	19
	3
	2
	21
	12
	9
	81

	20
	3
	3
	21
	19
	2
	4

	21
	3
	3
	21
	3, 5
	17
	289

	22
	3
	2
	21
	12
	9
	81

	23
	3
	3
	21
	19
	2
	4

	24
	2
	4
	24, 5
	22
	2, 5
	6, 25

	25
	2
	4
	24, 5
	22
	2, 5
	6, 25
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Tabulka 7: Spearmanův koeficient k zjištění těsnosti vztahu mezi  klasifikací a výsledky dívek  v nestandardizovaném testu na základní pojmy v čtyřúhelníku

	Dívka č.
	Výsledek v testu
	Klasifikace
	Pořadí podle výsledku v testu
	Pořadí podle klasifikace
	Rozdíl pořadí d
	d2

	1
	10
	1
	1
	3, 5
	- 2, 5
	6, 25

	2
	9
	1
	2
	3, 5
	- 1, 5
	2, 25

	3
	8
	1
	3
	3, 5
	- 0, 5
	0, 25

	4
	6
	1
	4, 5
	3, 5
	1
	1

	5
	6
	1
	4, 5
	3, 5
	1
	1

	6
	5
	3
	10
	20, 5
	- 10, 5
	110, 25

	7
	5
	3
	10
	20, 5
	- 10, 5
	110, 25

	8
	5
	2
	10
	10, 5
	- 0, 5
	0, 25

	9
	5
	2
	10
	10, 5
	- 0, 5
	0, 25

	10
	5
	1
	10
	3, 5
	6, 5
	42, 25

	11
	5
	3
	10
	20, 5
	- 10, 5
	110, 25

	12
	5
	3
	10
	20, 5
	- 10, 5
	110, 25

	13
	5
	2
	10
	10, 5
	- 0, 5
	0, 25

	14
	5
	3
	10
	20, 5
	- 10, 5
	110, 25

	15
	4
	2
	18, 5
	10, 5
	8
	64

	16
	4
	4
	18, 5
	27, 5
	- 9
	81

	17
	4
	2
	18, 5
	10, 5
	8
	64

	18
	4
	3
	18, 5
	20, 5
	- 2
	4

	19
	4
	3
	18, 5
	20, 5
	- 2
	4

	20
	4
	2
	18, 5
	10, 5
	8
	64

	21
	4
	2
	18, 5
	10, 5
	8
	64

	22
	4
	3
	18, 5
	20, 5
	- 2
	4

	23
	3
	3
	24, 5
	20, 5
	4
	16

	24
	3
	3
	24, 5
	20, 5
	4
	16

	25
	3
	2
	24, 5
	10, 5
	14
	196

	26
	3
	4
	24, 5
	27, 5
	- 3
	9

	27
	2
	3
	27, 5
	20, 5
	7
	49

	28
	2
	3
	27, 5
	20, 5
	7
	49
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Vypočítaná hodnota vypovídá v obou případech o těsném vztahu mezi klasifikací a výsledky obou testovaných skupin v didaktickém testu, tedy hypotéza H3 se nepotvrdila. Z vypočítaných koeficientů pořadové korelace dále vyplývá, že u dívek existuje těsnější vztah mezi klasifikací z matematiky a výsledky didaktického testu než u chlapců.
Shrnutí
Pracuji s žáky ve věku 15 až 19 let. Měla jsem možnost vyučovat na nižším stupni víceletého gymnázia. Při své pedagogické praxi na nižším gymnáziu jsem vedla kroužek zábavné matematiky, pracovala jsem i s velmi nadanými dětmi. Při všech těchto činnostech si stále více uvědomuji, jak silně závisí chování dětí a jejich úspěchy při řešení praktických i intelektuálních problémů na jejich představách o vlastnostech světa, který je obklopuje, a jak velkou roli hraje v lidském životě prostorová představivost. Jsem přesvědčena, že je povinností vzdělávacího oboru matematika tuto prostorovou představivost neustále rozvíjet a co nejvíce využívat ku prospěchu nejenom matematiky, ale samotného žáka. Myslím si, že i to nejmenší upřesnění o rozvoji geometrické představivosti může mít ve školské praxi velký význam, bude-li vhodně využito.

Při svém pětiletém působení na nižším stupni víceletého gymnázia jsem zjistila, že mnoho dětí nebylo schopno jasně a srozumitelně vysvětlit některé základní pojmy rovinné geometrie.

Z učebních osnov se dá snadno vyčíst, co se po dítěti žádá, co by mělo v daném období zvládnout, v jakém pořadí se to předkládá a možná souvislost s ostatními vzdělávacími obory. Z výsledků mého šetření  lze vyvodit, že ne vždy děti dovedou ono žádané strávit, pochopit a dále tvůrčím způsobem používat. Na druhé straně děti disponují mnohými vědomostmi a zkušenostmi mnohem dříve, než na ně ve škole přijde řeč. Nedostatky dětí odhalí školní praxe, vzhledem k boji s časem nemůže však vždy odhalit skryté rezervy dětí (pokud ovšem existují).

Pro práci učitele je velmi užitečné znát schopnosti, znalosti a nedostatky dětí, neboť na základě těchto znalostí je možné se jim co nejvíce přizpůsobit a co nejvíce jim dát.

Jsem přesvědčena, že forma testování velice ovlivnila výsledky obou zkoumaných skupin. Z výsledků doporučuji tvorbu didaktických testů i z geometrie. Při jejich řešení jsou žáci  nuceni si ve svých představách dostatečným způsobem  uvědomit danou situaci. 

2 Test rovnostranných trojúhelníků – výzkum

Na základě svých zkušeností s výukou geometrie na nižším stupni víceletého gymnázia zejména z práce s nadanými žáky a z výsledků šetření výzkumu a předvýzkumu jsem se rozhodla pokračovat dále při vytváření vlastních testů. „Test rovnostranných trojúhelníků“ vychází z Testu čtverců, tzn. daný nepravidelný rovinný útvar jedním řezem (pouze ve svých představách)  máme rozdělit na dvě části tak, aby po složení obou částí vznikl rovnostranný trojúhelník. Na první pohled velmi jednoduchá úloha, avšak z výsledků šetření se kromě jiného ukázala i zajímavá souvislost se známkou z matematiky a pohlavím. 

Test jsem vytvářela tak, aby byl:

·  zajímavý a vedl žáky ke zvýšení zájmu o geometrii,

· lehce aplikovatelný ve škole,

· použitelný pro věkovou kategorii 11 – 18 let.

Když jsem tvořila test, vycházela jsem z výsledku. To znamená, že jsem si vytvořila síť z rovnostranných trojúhelníků a vymýšlela jsem různé nepravidelné útvary tak, aby po rozdělení na dvě části (pouze v představách a pouze jedním řezem) a složení vznikl rovnostranný trojúhelník. V první fázi jsem vytvořila 40 planimetrických útvarů (byly otestovány na malém vzorku žáků)
 a ty jsem dále dotvářela. Jednak jsem uvažovala útvary, ve kterých máme spojit dva vrcholy úsečkou tak, aby po přemístění jedné části ke druhé (pouze v představách) vznikl rovnostranný trojúhelník a dále útvary konvexní nebo nekonvexní, které máme rozdělit řezem na dvě části (opět pouze v představách), aby po přemístění jedné části ke druhé vznikl rovnostranný trojúhelník. Tímto vznikly dvě skupiny po 40 úlohách. První skupina úloh – Představivost 1 (TP1) se týká věkové kategorie do 15 let, druhá série úloh – Představivost 2 (TP2) je použitelná pro věkovou kategorii do 18 let. V obou případech se jedná o nestandardizovaný test (uvedeno v příloze, Příloha 4, Příloha 5) na geometrickou představivost, který je lehce použitelný a pro vyučující matematiky snadno kombinovatelný.

2.1 Hypotézy H4, H5
Hypotéza H4: Známka z matematiky nesouvisí s úspěšností v testu – Test rovnostranných trojúhelníků (TP1, TP2).

Hypotéza H5: Nelze prokázat rozdíly mezi výsledky chlapců a dívek v nestandardizovaném testu na geometrickou představivost – Test rovnostranných trojúhelníků (TP1, TP2).

2.2 Cíle výzkumného šetření
Úkolem výzkumného šetření je potvrzení nebo vyvrácení hypotéz na základě velkého vzorku (1690 žáků) respondentů a srovnání výsledků testu s výsledky žáků v testu na představivost (T2) v rámci projektu  ESF
. Dále zjistit kvalitu našeho měření a srovnat validitu a reliabilitu s hodnotami standardizovaného IQ testu – Test čtverců. V rámci předvýzkumu se test ověřoval na vzorku talentovaných žáků SŠ během soustředění projektů ESF
,
 na ZŠ Čtyřlístek v Uherském Hradišti a na vzorku studentů učitelství matematiky na Přírodovědecké fakultě UP Olomouc.

2.3 Respondenti
Testování proběhlo ve školním roce 2009/2010 a zúčastnilo se celkem 1690 žáků gymnázia, z toho 548 žáků (234 chlapců a 314 dívek) nižšího gymnázia (sekunda, kvarta) a 1142 žáků (421 chlapců a 721 dívek) vyššího gymnázia a odpovídající ročníky gymnázia čtyřletého (kvinta, sexta, 1. ročník, 2. ročník). Jednalo se o fakultní školy, které jsou vázány smlouvou o spolupráci s Přírodovědeckou fakultou UP Olomouc. 

Seznam zúčastněných škol:

· Gymnázium a SOŠ, Frýdek Místek,

· Mendlovo gymnázium, Opava,

· Gymnázium Šumperk,

· Gymnázium Hranice,

· Gymnázium Kojetín,

· Gymnázium Jeseník,

· Gymnázium Mikuláše Koperníka, Bílovec,

· Gymnázium Jana Opletala, Litovel,

· Gymnázium Jevíčko,

· Gymnázium Fr. Palackého, Valašské Meziříčí,

· Gymnázium Hejčín, Olomouc,

· Reálné gymnázium a ZŠ, Prostějov,

· Arcibiskupské gymnázium, Kroměříž,

· Gymnázium a jazyková škola, Zlín,

· Gymnázium Jakuba Škody, Přerov,

· Gymnázium Jiřího Wolkera, Prostějov,

· Gymnázium Čajkovského, Olomouc,

· Gymnázium Uničov,

· Gymnázium Zlín-Lesní čtvrť

· Slovanské gymnázium, Olomouc.

2.4 Analýza získaných dat
Pomocí statistického programu STATISTICA CZ. bylo provedeno vyhodnocení výsledků obou testů. Kromě stanovených hypotéz H4, H5 jsme se zaměřili na analýzu jednotlivých úloh vzhledem k jejich obtížnosti s cílem vytvořit pořadí, tzn. seřadit úlohy od nejjednodušší po nejsložitější (na základě analýzy žákovských řešení zvlášť pro nižší ročníky a zvlášť pro vyšší ročníky gymnázií).

Tabulka 8: Úspěšnost při řešení jednotlivých úloh Testu rovnostranných trojúhelníků TP1
	TP1 (548)
	Vyřešili:
	správně  
	chybně 
	Neřešili 

	 
	n
	n
	%
	n
	%
	n
	%

	u1
	543
	529
	96,5
	14
	2,6
	5
	0,9

	u2
	421
	212
	38,7
	209
	38,1
	127
	23,2

	u3
	458
	335
	61,1
	123
	22,4
	90
	16,4

	u4
	525
	449
	81,9
	76
	13,9
	23
	4,2

	u5
	504
	416
	75,9
	88
	16,1
	44
	8,0

	u6
	363
	106
	19,3
	257
	46,9
	185
	33,8

	u7
	537
	509
	92,9
	28
	5,1
	11
	2,0

	u8
	541
	496
	90,5
	45
	8,2
	7
	1,3

	u9
	527
	467
	85,2
	60
	10,9
	21
	3,8

	u10
	516
	423
	77,2
	93
	17,0
	32
	5,8

	u11
	504
	424
	77,4
	80
	14,6
	44
	8,0

	u12
	518
	430
	78,5
	88
	16,1
	30
	5,5

	u13
	438
	257
	46,9
	181
	33,0
	110
	20,1

	u14
	533
	514
	93,8
	19
	3,5
	15
	2,7

	u15
	385
	244
	44,5
	141
	25,7
	163
	29,7

	u16
	493
	354
	64,6
	139
	25,4
	55
	10,0

	u17
	516
	450
	82,1
	66
	12,0
	32
	5,8

	u18
	480
	423
	77,2
	57
	10,4
	68
	12,4

	u19
	441
	360
	65,7
	81
	14,8
	107
	19,5

	u20
	530
	477
	87,0
	53
	9,7
	18
	3,3

	u21
	536
	519
	94,7
	17
	3,1
	12
	2,2

	u22
	374
	282
	51,5
	92
	16,8
	174
	31,8

	u23
	467
	360
	65,7
	107
	19,5
	81
	14,8

	u24
	320
	229
	41,8
	91
	16,6
	228
	41,6

	u25
	338
	236
	43,1
	102
	18,6
	210
	38,3

	u26
	421
	238
	43,4
	183
	33,4
	127
	23,2

	u27
	473
	379
	69,2
	94
	17,2
	75
	13,7

	u28
	402
	305
	55,7
	97
	17,7
	146
	26,6

	u29
	323
	242
	44,2
	81
	14,8
	225
	41,1

	u30
	494
	475
	86,7
	19
	3,5
	54
	9,9

	u31
	494
	436
	79,6
	58
	10,6
	54
	9,9

	u32
	451
	362
	66,1
	89
	16,2
	97
	17,7

	u33
	355
	269
	49,1
	86
	15,7
	193
	35,2

	u34
	464
	341
	62,2
	123
	22,4
	84
	15,3

	u35
	474
	406
	74,1
	68
	12,4
	74
	13,5

	u36
	507
	467
	85,2
	40
	7,3
	41
	7,5

	u37
	475
	312
	56,9
	163
	29,7
	73
	13,3

	u38
	476
	409
	74,6
	67
	12,2
	72
	13,1

	u39
	493
	442
	80,7
	51
	9,3
	55
	10,0

	u40
	488
	389
	71,0
	99
	18,1
	60
	10,9


Tabulka 9: Úspěšnost při řešení jednotlivých úloh Testu rovnostranných trojúhelníků (TP2) žáků vyššího gymnázia
	TP2 (1142)
	Vyřešili:
	správně  
	chybně 
	Neřešili 

	 
	N
	N
	%
	n
	%
	n
	%

	u1
	1119
	925
	81,0
	194
	17,0
	23
	2,0

	u2
	1068
	1046
	91,6
	22
	1,9
	74
	6,5

	u3
	1089
	1025
	89,8
	64
	5,6
	53
	4,6

	u4
	980
	809
	70,8
	171
	15,0
	162
	14,2

	u5
	1088
	868
	76,0
	220
	19,3
	54
	4,7

	u6
	1091
	633
	55,4
	458
	40,1
	51
	4,5

	u7
	1040
	984
	86,2
	56
	4,9
	102
	8,9

	u8
	1009
	893
	78,2
	116
	10,2
	133
	11,6

	u9
	1092
	1055
	92,4
	37
	3,2
	50
	4,4

	u10
	900
	711
	62,3
	189
	16,5
	242
	21,2

	u11
	828
	710
	62,2
	118
	10,3
	314
	27,5

	u12
	754
	622
	54,5
	132
	11,6
	388
	34,0

	u13
	975
	848
	74,3
	127
	11,1
	167
	14,6

	u14
	1104
	1065
	93,3
	39
	3,4
	38
	3,3

	u15
	1037
	947
	82,9
	90
	7,9
	105
	9,2

	u16
	1069
	894
	78,3
	175
	15,3
	73
	6,4

	u17
	849
	715
	62,6
	134
	11,7
	293
	25,7

	u18
	945
	763
	66,8
	182
	15,9
	197
	17,3

	u19
	696
	500
	43,8
	196
	17,2
	446
	39,1

	u20
	997
	776
	68,0
	221
	19,4
	145
	12,7

	u21
	1073
	1010
	88,4
	63
	5,5
	69
	6,0

	u22
	799
	700
	61,3
	99
	8,7
	343
	30,0

	u23
	1023
	957
	83,8
	66
	5,8
	119
	10,4

	u24
	881
	776
	68,0
	105
	9,2
	261
	22,9

	u25
	1051
	946
	82,8
	105
	9,2
	91
	8,0

	u26
	912
	695
	60,9
	217
	19,0
	230
	20,1

	u27
	991
	910
	79,7
	81
	7,1
	151
	13,2

	u28
	1058
	1025
	89,8
	33
	2,9
	84
	7,4

	u29
	910
	780
	68,3
	130
	11,4
	232
	20,3

	u30
	1065
	1039
	91,0
	26
	2,3
	77
	6,7

	u31
	953
	655
	57,4
	298
	26,1
	189
	16,5

	u32
	963
	900
	78,8
	63
	5,5
	179
	15,7

	u33
	1027
	983
	86,1
	44
	3,9
	115
	10,1

	u34
	977
	914
	80,0
	63
	5,5
	165
	14,4

	u35
	821
	610
	53,4
	211
	18,5
	321
	28,1

	u36
	1013
	944
	82,7
	69
	6,0
	129
	11,3

	u37
	713
	595
	52,1
	118
	10,3
	429
	37,6

	u38
	1032
	964
	84,4
	68
	6,0
	110
	9,6

	u39
	905
	852
	74,6
	53
	4,6
	237
	20,8

	u40
	953
	859
	75,2
	94
	8,2
	189
	16,5


Graf 1: Závislost řešení jednotlivých úloh chlapců a dívek nižšího gymnázia v testu TP1
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Z výsledků, které jsme získali, můžeme potvrdit hypotézu H5 u žáků nižšího gymnázia. Ve 20 případech úloh měly dívky nepatrně lepší výsledky než chlapci, pouze u jedné úlohy (č.31) byla procentuální úspěšnost řešení naprosto totožná. Zajímavé také je, že největší průměrný rozdíl úspěšnosti řešení jednotlivých úloh byl 8 %, a to v případě úlohy č.13. Další průměrné bodové rozdíly byly u úloh č.35 (7,5 %), č.19 (6,6 %), č.23 (5,9 %) a úlohy č.25 (5,3 %).
Graf 2: Závislost řešení jednotlivých úloh chlapců a dívek v testu TP2.
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U žáků vyššího gymnázia se prokázal rozdíl mezi výsledky chlapců a dívek. Pouze v sedmi případech úloh byly dívky úspěšnější. Jednalo se o úlohy č.1, 6, 9, 11, 28, 30 a 34. V případě úlohy č.28 byl největší celkový průměrný bodový rozdíl - 11,5 % ve prospěch dívek. Z výsledku šetření tedy plyne, že existuje závislost mezi výsledky chlapců a dívek vyššího gymnázia v testu TP2. Hypotéza H5 neplatí.

Jedním z cílů, které jsme si stanovili, bylo zjistit kvalitu našeho měření a srovnat platnost a spolehlivost (přesnost) s hodnotami standardizovaného IQ testu – Test čtverců. V následujících tabulkách jsou uvedeny hodnoty reliabilita a validita měření. Dostatečně vysoká reliabilita je však nutnou podmínkou dobré validity měření.

Tabulka 10: Hodnoty reliability metodou půlení v případě testu TP1.


Reliability Statistics

	Cronbach's Alpha
	Part 1
	Value
	,935

	 
	 
	N of Items
	20(a)

	 
	Part 2
	Value
	,945

	 
	 
	N of Items
	20(b)

	 
	Total N of Items
	40

	Correlation Between Forms
	,939

	Spearman-Brown Coefficient
	Equal Length
	,968

	 
	Unequal Length
	,968

	Guttman Split-Half Coefficient
	,966


a  The items are: u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8, u9, u10, u11, u12, u13, u14, u15, u16, u17, u18, u19, u20.

b  The items are: u21, u22, u23, u24, u25, u26, u27, u28, u29, u30, u31, u32, u33, u34, u35, u36, u37, u38, u39, u40.


Case Processing Summary

	 
	N
	%

	Cases
	Valid
	122
	22,3

	 
	Excluded(a)
	426
	77,7

	 
	Total
	548
	100,0


a  Listwise deletion based on all variables in the procedure.


Reliability Statistics

	Cronbach's Alpha
	N of Items

	,969
	40


Tabulka 11: Hodnoty reliability metodou půlení v případě testu TP2.


Reliability Statistics

	Cronbach's Alpha
	Part 1
	Value
	,831

	 
	 
	N of Items
	20(a)

	 
	Part 2
	Value
	,840

	 
	 
	N of Items
	20(b)

	 
	Total N of Items
	40

	Correlation Between Forms
	,727

	Spearman-Brown Coefficient
	Equal Length
	,842

	 
	Unequal Length
	,842

	Guttman Split-Half Coefficient
	,837


a  The items are: u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8, u9, u10, u11, u12, u13, u14, u15, u16, u17, u18, u19, u20.

b  The items are: u21, u22, u23, u24, u25, u26, u27, u28, u29, u30, u31, u32, u33, u34, u35, u36, u37, u38, u39, u40.


Case Processing Summary

	 
	N
	%

	Cases
	Valid
	324
	28,4

	 
	Excluded(a)
	818
	71,6

	 
	Total
	1142
	100,0


a  Listwise deletion based on all variables in the procedure.

Reliability Statistics

	Cronbach's Alpha
	N of Items

	,902
	40


Z uvedených tabulek je vidět vysoký stupeň reliability u obou testů, dokonce u testu TP2 je hodnota velice blízká hodnotě reliability IQ testu – Testu čtverců. Čím je hodnota reliability vyšší (tzn. blíží se k +1), pak se jedná o maximální (ideální) stupeň přesnosti měření.

Pro TP1 je reliabilita r = 0,966, pro TP2 je reliabilita r = 0,837, pro IQ test – test čtverců je reliabilita r = 0,812 (Svoboda 2005).

Uvedenou hodnotu pro reliabilitu jsme vypočítali metodou půlení (half-split-method), kdy se provedené měření rozděluje na dvě poloviny a každá z nich se potom samostatně vyhodnocuje. Výsledky měření dosažené oběma polovinami měrného nástroje se potom korelují a ze stupně korelace se vychází při stanovení koeficientu reliability.

Také jsme se zaměřili na validitu našeho měření. Pro posouzení exaktní validity je třeba mít k dispozici nějaké jiné vnější kritérium, se kterým se dané měření srovnává. Rozhodli jsme se pro známku z matematiky, která není objektivní, ale vzhledem k tomu, že se jedná o nestandardizovaný test, je pro naše potřeby dostačující a snadno dostupná. Zvolili jsme predikční validitu stejně jako v případě IQ testu.

Tabulka 12: Hodnoty predikční validity v případě testu TP1.
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Tabulka 13: Hodnoty predikční validity v případě testu TP2.
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Na základě získaných výsledků a z uvedených tabulek můžeme konstatovat, že naše měření lze považovat za kvalitní, neboť hodnoty reliability a validity byly srovnatelné s hodnotami standardizovaného IQ testu.

2.5 Shrnutí

Hypotéza H4 se v případě testování žáků nižšího stupně potvrdila (test TP1), neexistuje závislost mezi úspěšností v testu (TP1) a známkou z matematiky. Zajímavé pro nás bylo zjištění úspěšnosti řešení jednotlivých úloh u všech tří skupin (dělení podle známky z matematiky) a následné třídění podle počtu správných řešení. Všechny tři skupiny uvedly jako nejlehčí úlohy číslo: 1, 7, 8, 14, 20, 21. Lze říci, že tento výsledek byl očekávaný, neboť tyto úlohy jsou opravdu zřejmé „na první pohled“. U všech však na prvním místě byla úloha první, dále sedmá. Všechny tři skupiny uvedly úlohu č.6 jako nejtěžší, další úlohy, které následovaly (s nepatrným rozdílem), byly: 2, 13, 15, 22, 24, 25, 26, 29. U těchto úloh je vidět, že řešení není zcela zřejmé, a je třeba mít vyvinutou geometrickou představivost. Velmi cenné pro nás bylo zjištění  průměru z bodového rozdílu úspěšnosti jednotlivých úloh mezi „jedničkáři“ a „trojkaři“, „dvojkaři“ a „trojkaři“, dále „jedničkáři“ a „dvojkaři“. U skupiny první činil celkový průměrný rozdíl úspěšnosti 9,325, což je více jak dvojnásobek průměrného rozdílu mezi skupinou druhou (tj. „dvojkaři“ a „trojkaři“) - 3,59, v případě „jedničkářů“ a „dvojkařů“ činil celkový průměrný rozdíl úspěšnosti 5,735.

U žáků vyššího gymnázia se hypotéza H4 nepotvrdila. Tedy existuje závislost mezi úspěšností žáků vyššího gymnázia v testu (TP2) a známkou z matematiky. Porovnáním úspěšnosti „jedničkářů“, „dvojkařů“ a „trojkařů“ bylo zjištěno, že úloha č.14 byla uvedena u všech tří skupin na prvním místě. I zde lze vysledovat skupinu úloh, které se žákům jevily jako nejlehčí (číslo 2, 3, 9, 30, 33). Závislost úspěšnosti v testu (TP2) na známce se zde projevila tak, že v žádné z úloh nebyli „jedničkáři“ horší než „dvojkaři“ nebo „dvojkaři“ horší než „trojkaři“. Také průměrné rozdíly v průměrné úspěšnosti mezi těmito skupinami korespondovaly s rozdílnou klasifikací.

Z výsledků šetření žáků nižšího gymnázia jsme dále zjistili, že hypotéza H5 potvrzena byla. U obou pohlaví jsme zjistili padesátiprocentní úspěšnost řešení jednotlivých úloh.

Výsledky žáků vyššího gymnázia vyvrátily hypotézu H5, tzn. existuje závislost mezi výsledky chlapců a dívek v testu TP2. Z celkového počtu 40 úloh byly dívky v sedmi případech (úlohy 1, 6, 9, 11, 28, 30 a 34) nepatrně lepší než chlapci. 

3 Všeobecný test (T1-IQ test), Představivost (T2), Slovní úlohy (T3) – výzkum

V rámci spolupráce s Přírodovědeckou fakultou UP Olomouc a Gymnáziem Zlín - Lesní čtvrť bylo provedeno šetření, které proběhlo jako součást výzkumného záměru projektu ESF pod názvem „Vyhledávání talentů pro konkurenceschopnost a práce s nimi“, oblast podpory „Rovné příležitosti dětí a žáků, včetně dětí a žáků se speciálními vzdělávacími potřebami“, reg. číslo CZ.1.07/1.2.08/02.0017. Cílem tohoto šetření bylo vytvořit a analyzovat standardizovaný test, jehož součástí je test na geometrickou představivost, který by sloužil k vyhledávání matematicky talentovaných žáků. Test, který byl zadán, se skládal ze tří částí, a to Všeobecného testu (T1 – IQ testu), testu na představivost (T2) a testu Slovní úlohy (T3). Ukázky jednotlivých testů jsou uvedeny v příloze (Příloha 2, Příloha 4, Příloha 5, Příloha 3).
Vzhledem k tomu, že každý z testů obsahuje jiný počet otázek a jiný bodovací systém, rozhodli jsme se veškeré hodnoty uvádět v procentech. Všeobecný test (T1 – IQ test) sestává z 20 úloh, každá úloha je hodnocena 2 body, celkem může žák získat za test T1 40 bodů. Test na představivost (T2) obsahuje 40 úloh, provedli jsme rozdělení na dvě kategorie TP1 a TP2 (podle obtížnosti), a to zvlášť pro žáky nižšího gymnázia (TP1) a zvlášť pro žáky vyššího gymnázia a odpovídající ročníky čtyřletého gymnázia (TP2). Každá úloha byla hodnocena 1 bodem, žáci mohli získat v případě testu T2 taktéž 40 bodů. Ve třetím testu – testu Slovní úlohy mohli žáci získat celkem 80 bodů, test se skládal z 8 úloh, každá hodnocena 10 body. První dva testy (Všeobecný test a test na představivost) žáci řeší 20 minut, test Slovní úlohy řeší celkem 40 minut.

3.1 Hypotézy H6, H7, H8

Hypotéza H6: Mezi výsledky Všeobecného testu (T1 - IQ testu), testu na představivost (T2)  a testu Slovní úlohy (T3)  (v rámci projektu ESF) existují významné rozdíly.
Hypotéza H7: Mezi výsledky chlapců a dívek ve Všeobecném testu (T1 - IQ testu), testu na představivost (T2) a testu  Slovní úlohy (T3)  neexistují významné rozdíly.

Hypotéza H8: Nelze prokázat souvislost mezi známkou z matematiky a výsledky  testu na představivost (T2) v rámci projektu ESF.

3.2 Cíle výzkumného šetření
Cílem výzkumného šetření je potvrzení nebo vyvrácení hypotéz H6, H7, H8 na vzorku 146 žáků gymnázia. Dále se blíže zaměřit na test týkající se geometrické představivosti (TP1 a TP2) s cílem porovnat výsledky tohoto testu s výsledky, které jsme získali v rámci výzkumného šetření fakultních gymnázií Přírodovědecké fakulty UP Olomouc. 
3.3 Respondenti

Testování proběhlo na jaře ve školním roce 2009/2010 a zůčastnilo se celkem 146 žáků Gymnázia Zlín – Lesní čtvrť z 5 tříd, a to třídy: kvarta (KA) – 29 žáků, kvinta A (QA) – 27 žáků, kvinta B (QB) – 29 žáků, 2. ročník (2.A) – 30 žáků, 1. ročník (1.D) - 31 žáků.

3.4 Analýza získaných dat

Tabulka 14: Celkové výsledky všech 5 tříd ve všech třech testech (Všeobecný test – T1 - IQ test, test na představivost – T2 a test Slovní úlohy – T3) – hypotéza H6.

	 
	N 
	Prumer
	Medián
	Modus
	Cetnost
	Minimum
	Maximum
	Sm.odch.

	 
	 
	 
	 
	 
	modu
	 
	 
	 

	T1_body
	120
	29,1
	30
	Vícenás.
	14
	12
	40
	6,5

	T1_proc
	120
	72,8
	75
	Vícenás.
	14
	30
	100
	16,4

	T2_body
	122
	31,2
	34
	39
	15
	1
	40
	9,2

	T2_proc
	122
	77,9
	85
	98
	15
	2,5
	100
	23,0

	T3_Suma
	120
	30,6
	28,5
	27
	17
	2
	61
	13,4

	T3_proc
	120
	38,2
	35,63
	34
	17
	2,5
	76,3
	16,8


V tabulce 30 jsou uvedeny celkové přehledy (tj. body za všechny úlohy, které jsou pro sjednocení výsledků převedené na procenta z maximálního dosažitelného počtu). Z tabulky je patrné, že nejlepších výsledků dosahovali žáci v testu na představivost (T2), kdy průměrný bodový zisk činil téměř 80 %. Nejhůře si však vedli žáci v případě testu (T3) – Slovní úlohy s průměrným bodovým ziskem 38,2 %. 

Graf 3: Kvartilový (krabičkový, box-whiskers-plot) graf pro vyjádření celkových výsledků testů T1, T2, T3.
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[image: image19.wmf]Friedmanova ANOVA a Kendalluv koeficient shody (vyzkum2)
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[image: image20.wmf]Wilcoxonuv párový test (vyzkum2)
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Závěr:

 Z tabulky a grafu jednoznačně vyplývá, že hypotéza H6 se potvrdila, tedy existují statisticky významné rozdíly mezi výsledky jednotlivých testů, tj. Všeobecný test, test na představivost a test – Slovní úlohy na hladině významnosti p < 0,05. Při vyhodnocování jsme použili Párový Wilcoxonův test, neboť jsme mezi sebou porovnávali výsledky jednotlivých testů v rámci celé skupiny testovaných žáků. Nejlepších výsledků žáci dosáhli v testu T2 (test na představivost), dále následoval test Všeobecný – T1 a nejhůř dopadli v testu T3 – Slovní úlohy.
Tabulka 15: Bodové a procentuální vyjádření výsledků dívek a chlapců ve všech třech testech (Všeobecný test – T1 - IQ test, test na představivost – T2 a test Slovní úlohy – T3) – hypotéza H7.

Zahrnout podmínku: pohlaví="f"

	 
	N
	Prumer
	Med
	Mod
	Cetnost
	Min
	Max
	Sm.odch.

	 
	 
	 
	 
	 
	modu
	 
	 
	 

	T1_body
	73
	29,0
	30
	36
	10
	12
	40
	6,4

	T1_proc
	73
	72,5
	75
	90
	10
	30
	100
	16,1

	T2_body
	75
	31,1
	34
	38
	9
	5
	40
	8,9

	T2_proc
	75
	77,8
	85
	95
	9
	12,5
	100
	22,3

	T3_Suma
	71
	28,5
	27
	27
	11
	2
	61
	13,9

	T3_proc
	71
	35,7
	33,75
	34
	11
	2,5
	76,25
	17,3


Zahrnout podmínku: pohlaví="m"

	 
	N
	Prumer
	Med
	Mod
	Cetnost
	Min
	Max
	Sm.odch.

	 
	 
	 
	 
	 
	modu
	 
	 
	 

	T1_body
	47
	29,3
	30
	32
	7
	16
	40
	6,8

	T1_proc
	47
	73,2
	75
	80
	7
	40
	100
	17,0

	T2_body
	47
	31,3
	34
	39
	8
	1
	40
	9,7

	T2_proc
	47
	78,1
	85
	98
	8
	2,5
	100
	24,2

	T3_Suma
	49
	33,5
	35
	27
	6
	12
	58
	12,3

	T3_proc
	49
	41,9
	43,75
	34
	6
	15
	72,5
	15,4



[image: image21.wmf]Mann-Whitneyuv U test (vyzkum2)
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Závěr:

V případě zjišťování rozdílů mezi pohlavím byl využit nepárový test – Mann – Whitneyuv U - test. Z uvedených zjištěných hodnot (tabulka, graf) můžeme říci, že hypotéza H7 se potvrdila.  U prvních dvou testů je rozdíl mezi chlapci a dívkami velmi zanedbatelný, téměř žádný. Chlapci ve všech třech testech získali o něco lepší výsledky než dívky. Průměrný bodový zisk u dívek v případě Všeobecného testu činil 29,0 bodů (72,5 %) z celkového počtu 40 bodů a u chlapců 29,3 bodů (73,2 %). V testu na představivost měly dívky průměrný bodový zisk 77,8 % a chlapci 78,1 %. Test Slovní úlohy byl pro obě pohlaví velice obtížný – tady bychom mohli mluvit o rozdílu ve výsledcích, neboť chlapci měli lepší bodový zisk, a to 41,9 %. 
Dále jsme zkoumali výsledky jednotlivých tříd ve všech třech testech a pokusili jsme se o jejich srovnání.

Tabulka 16: Bodové a procentuální vyjádření výsledků jednotlivých tříd (kvarta, kvinta A, kvinta B, 2.A, 1.D) ve všech třech testech (Všeobecný test – T1 - IQ test, test na představivost – T2 a test Slovní úlohy – T3).
Kvarta (KA)

	 
	N 
	Prumer
	Med
	Mod
	Cetnost
	Min
	Max
	Sm.odch.

	 
	 
	 
	 
	 
	modu
	 
	 
	 

	T1_body
	28
	30,6
	32
	34
	5
	16
	40
	6,8

	T1_proc
	28
	76,6
	80
	85
	5
	40
	100
	17,0

	T2_body
	28
	34,0
	36,5
	Vícenás.
	5
	5
	40
	7,4

	T2_proc
	28
	85,0
	91,25
	Vícenás.
	5
	12,5
	100
	18,6

	T3_Suma
	22
	32,7
	34
	Vícenás.
	2
	5
	57
	15,2

	T3_proc
	22
	40,9
	42,5
	Vícenás.
	2
	6,25
	71,25
	19,0


Kvinta A (QA)

	 
	N
	Prumer
	Med
	Mod
	Cetnost
	Min
	Max
	Sm.odch.

	 
	 
	 
	 
	 
	modu
	 
	 
	 

	T1_body
	20
	29,5
	30
	26
	4
	20
	40
	6,4

	T1_proc
	20
	73,8
	75
	65
	4
	50
	100
	15,9

	T2_body
	20
	32,7
	34
	34
	3
	18
	40
	5,8

	T2_proc
	20
	81,6
	85
	85
	3
	45
	100
	14,4

	T3_Suma
	23
	29,3
	27
	27
	4
	10
	57
	13,2

	T3_proc
	23
	36,6
	33,75
	34
	4
	12,5
	71,25
	16,5


Kvinta B (QB)

	 
	N
	Prumer
	Med
	Mod
	Cetnost
	Min
	Max
	Sm.odch.

	 
	 
	 
	 
	 
	modu
	 
	 
	 

	T1_body
	20
	29,9
	29
	28
	4
	20
	38
	5,3

	T1_proc
	20
	74,8
	72,5
	70
	4
	50
	95
	13,3

	T2_body
	21
	32,7
	35
	39
	4
	1
	39
	8,5

	T2_proc
	21
	81,8
	87,5
	98
	4
	2,5
	97,5
	21,2

	T3_Suma
	21
	31,2
	29
	27
	4
	11
	50
	11,2

	T3_proc
	21
	39,0
	36,25
	34
	4
	13,75
	62,5
	14,0


1. D

	 
	N
	Prumer
	Med
	Mod
	Cetnost
	Min
	Max
	Sm.odch.

	 
	 
	 
	 
	 
	modu
	 
	 
	 

	T1_body
	27
	25,6
	26
	Vícenás.
	4
	12
	38
	6,3

	T1_proc
	27
	64,1
	65
	Vícenás.
	4
	30
	95
	15,8

	T2_body
	28
	25,9
	30
	Vícenás.
	3
	1
	40
	11,9

	T2_proc
	28
	64,6
	75
	Vícenás.
	3
	2,5
	100
	29,6

	T3_Suma
	27
	28,1
	27
	27
	5
	2
	61
	14,4

	T3_proc
	27
	35,1
	33,75
	34
	5
	2,5
	76,25
	18,0


2. A

	 
	N
	Prumer
	Med
	Mod
	Cetnost
	Min
	Max
	Sm.odch.

	 
	 
	 
	 
	 
	modu
	 
	 
	 

	T1_body
	25
	30,2
	30
	Vícenás.
	4
	16
	40
	6,7

	T1_proc
	25
	75,4
	75
	Vícenás.
	4
	40
	100
	16,6

	T2_body
	25
	31,5
	34
	40
	4
	11
	40
	8,5

	T2_proc
	25
	78,7
	85
	100
	4
	27,5
	100
	21,3

	T3_Suma
	27
	31,8
	29
	27
	3
	10
	58
	13,1

	T3_proc
	27
	39,8
	36,25
	34
	3
	12,5
	72,5
	16,4
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Graf 4: Kvartilový (krabičkový, box-whiskers-plot) graf pro vyjádření  výsledků jednotlivých tříd v testech T1, T2, T3.
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Závěr:

Pokud jsme provedli srovnání jednotlivých tříd, zjistili jsme, že výsledky nejmladších žáků (kvarty) byly ve všech třech testech nejlepší. Červené hodnoty v tabulkách vyjadřují jasné rozdíly v řešení Všeobecného testu a testu na geometrickou představivost, a to u tříd kvarta a 1.D. Očekávali jsme, že lepších výsledků dosáhnou žáci kvinty. Průměrný bodový zisk u testovaných skupin v případě Všeobecného testu činil kolem 75 %, v případě testu na geometrickou představivost 65 % - 85 % a v testu Slovní úlohy bylo bodové rozpětí 35,1 % - 40,9 %. Test Slovní úlohy byl pro žáky velmi obtížný, což potvrzuje, že žáci nejsou při řešení slovních úloh dostatečně motivováni a mají averzi k jejich samostatnému řešení. Domníváme se, že přístup žáků k řešení slovních úloh je izolovaný a nedokážou využít matematický aparát při řešení konkrétní problémové situace.

V prvním testu dosáhli nejlepších průměrných bodových výsledků žáci kvarty (76,6 %) a nejhorší skupinou byli žáci prvního ročníku – 1.D (64,1 %). V případě testu na představivost byli taktéž nejlepší žáci kvarty s průměrným bodovým ziskem (85 %), nejhůře na tom byli žáci 1.D (64,6 %). Totéž jsme zjistili i v případě třetího testu, ve kterém průměrný procentuální bodový rozdíl činil 5,8 %.

3.5 Shrnutí

V rámci testování žáků tříd kvarta, kvinta A (QA), kvinta B (QB), 1.D, 2.A jsme zjistili, že hypotéza H6 se potvrdila. Mezi výsledky jednotlivých částí testu v rámci projektu ESF, tj. Všeobecný test (T1 – IQ test), test na představivost (T2) a test Slovní úlohy (T3) existují významné rozdíly. V rámci celé skupiny (146 žáků) dopadl nejlépe test na představivost – T2, dále v pořadí Všeobecný test (T1 – IQ test). Nejhorších výsledků žáci dosahovali ve třetím testu – Slovní úlohy.

Dále jsme se zabývali hypotézou H7, a to, zda mezi výsledky chlapců a dívek v jednotlivých testech neexistují rozdíly. Opět jsme dospěli k závěru, že hypotéza H7 se potvrdila. Výsledky obou pohlaví u prvních dvou testů (Všeobecný test, test na představivost) byly téměř srovnatelné. Pokud bychom chtěli mluvit o rozdílech, ze sledovaných šetření v rámci třetího testu – Slovní úlohy byli chlapci o něco lepší než dívky.

Další šetření, které nás zajímalo, se týkalo srovnání jednotlivých tříd. Provedli jsme bodové a procentuální vyjádření jednotlivých tříd ve všech třech testech. Z výsledku pro nás překvapivého to byli nejmladší žáci, a to třída kvarta. Také jsme sledovali četnosti bodových zisků v testu – Slovní úlohy v rámci všech tříd a zjistili jsme, že největší průměrný bodový zisk byl 65 %, a to v případě úlohy č.7. Největší problémy činila úloha č.8 – 88 % žáků úlohu nevyřešilo.

Podrobněji jsme se zabývali testem na představivost – hypotéza H8. Ze získaných výsledků jsme zjistili, že hypotéza H8 se potvrdila - souvislost mezi známkou z matematiky a výsledky testu na představivost (T2) nelze prokázat. U nejedné úlohy byli „jedničkáři“ horší než „dvojkaři“, „trojkaři“, nebo „čtverkaři a pětkaři“. V případě úlohy č.6 měli „jedničkáři“ průměrný bodový zisk o 37,5 % horší než „čtverkaři a pětkaři“, dále v případě úlohy č.39 byl bodový zisk o 7,5 % horší než u „trojkařů“. Dále v případě úloh č.11, 12 a 14 byli vždy úspěšnější „čtverkaři a pětkaři“ než „jedničkáři“.
4  Anketa

Anketa pro vyučující matematiky na středních školách

Součástí mého šetření byl průzkum názoru učitelů matematiky na středních školách na výuku geometrie. Vzhledem k tomu, že získané jevy byly zachyceny na úrovni nominálního měření, rozhodla jsem se při vyhodnocování využít test nezávislosti chí-kvadrát pro kontingenční tabulku. Při použití tohoto testu bylo nutné formulovat nulovou a alternativní hypotézu. Anketa (Příloha 6) byla zadána učitelům matematiky v říjnu 2009, jednalo se o vyučující matematiky pouze na středních školách Olomouckého kraje, a to bez rozdílu typu střední školy. Celkem se ankety zúčastnilo 55 učitelů matematiky.

Hypotéza H9: Nelze prokázat závislost mezi četnostmi odpovědí na jednotlivé otázky ankety u mužů a žen.

Vzhledem k dosaženým výsledkům stojí za povšimnutí vysoká závislost v odpovědích otázek číslo 5, 6 a 8. U otázky 5 jsme zjišťovali, zda konstrukční úlohy podněcují žákovu zvědavost a zda vedou žáky k samostatnému objevování. Učitelé-muži ve dvou třetinách jasně odpověděli kladně. Pouze jedna pětina žen na tutéž otázku odpověděla kladně, ostatní volily odpověď za b). Zajímavý byl i výsledek otázky 8, která se týkala zjištění, zda učivo geometrie patří mezi oblíbené discipliny. Učitelé-muži volili kladnou odpověď, zato ženy téměř ve čtyřech pětinách volily zápornou odpověď. 

Výsledky dotazníku, zejména značná rozdílnost odpovědí můžů a žen,  vyvolávají spoustu otázek, které se mohou stát námětem pro další výzkumná šetření:

1. Proč jsou ženy přesvědčeny, že konstrukční úlohy nevedou žáky k samostatnému objevování zákonitostí, avšak všechny jsou přesvědčeny, že dostatečně rozvíjí geometrickou představivost?

2. Proč muži i ženy považují učivo o konstrukčních úlohách za nejobtížnější partii v rámci učiva geometrie, ale jsou stoprocentně přesvědčeni, že rozvíjí geometrickou představivost?

3. Proč nikdo z vyučujících neponechává žákům k samostatnému studiu řešené geometrické úlohy?

5 Přínos disertační práce a náměty pro další výzkum

Přínos disertační práce

a) ucelený přehled přístupů k zavedení pojmů prostorová a geometrická představivost,

b) popis úrovně geometrické představivosti u žáků gymnázií,

c) vzorové řešení vybraných standardních planimetrických konstrukčních úloh pro učitele středních škol,

d) vytvoření a ověření vlastních didaktických testů, a to: 

· test rovnostranných trojúhelníků TP1, TP2 pro věkovou kategorii 11-18 let,

· test na základní geometrické pojmy a vztahy v trojúhelníku,

· test na základní geometrické pojmy a vztahy v čtyřúhelníku,

· test na fáze řešení konstrukční úlohy,

e) možné využití didaktických testů TP1, TP2 v diagnostické činnosti pedagogicko-psychologických poraden, popř. jiných školských i mimoškolských diagnostických institucí.

Náměty pro další výzkum vyplývající z výsledků šetření

Výsledky dotazníku pro učitele spolu s výzkumem o konstrukčních úlohách mě přiměly k zamyšlení nad možnými příčinami současné poměrně neuspokojivé úrovně geometrických kompetencí žáků a bohužel i neoblíbenosti geometrie jako celku mezi učiteli:

1. Nedostatečná průprava žáků ze základních škol.

2. Učivo geometrie bývá učiteli redukováno nebo výklad je intuitivní.

3. Neuspokojivá motivace žáků učiteli.

4. Snížení počtu hodin geometrie.

5. Nedostatečné množství úloh k procvičení.

6. Učivo geometrie je situováno do okrajových částí školního roku.

Vzhledem k malému počtu respondentů bude však potřeba tyto závěry potvrdit v dalších výzkumech.

Další náměty pro následný výzkum:

a) rozšířit užití testu na geometrickou představivost – Test rovnostranných trojúhelníků i pro další typy škol,

b) hledat další možnosti rozvoje geometrické představivosti dívek,

c) vytvořit další testy matematických schopností,

d) ověřit validitu testů TP1, TP2.

Závěr

Z historického hlediska je možné charakterizovat geometrii jako metodu řešení úloh (P. Vopěnka). V 19. století se rozvinula v souvislosti s jejími aplikacemi geometrie deskriptivní jako samostatná vědní disciplina, pro níž je řešení úloh rýsováním typické.

Dnes se význam syntetické geometrie v uvedeném smyslu snižuje, neboť pro potřeby praxe je více využívána analytická geometrie a informatika.

Z uvedených výzkumů jednoznačně vyplývá, že nejen v hodinách matematiky, ale i při vyučování v matematických zájmových kroužcích, je neustálým problémem to, že žáci základních škol a odpovídajících ročníků víceletých gymnázií, dále žáci středních škol všeobecně, a troufám si tvrdit, že i studenti učitelství matematiky, mají poměrně málo rozvinutou geometrickou představivost, některé pojmy chápou formálně a mají neúměrné problémy s řešením geometrických úloh. Tento stav má, jak jsme zjistili, řadu příčin. Jednou z nich je právě velmi malá péče, kterou věnujeme my jako učitelé geometrii a geometrickému vyjadřování vůbec.
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Příloha 1: Čtyřúhelníky – didaktický test – řešení

1. Kolik konstrukčních prvků je třeba k sestrojení obecného čtyřúhelníku?

a) 3

b) 4

c) 5

d) 6

2. Konvexní čtyřúhelníky lze rozdělit na různoběžníky, rovnoběžníky a

a) kosočtverce

b) lichoběžníky

c) čtverce

d) obdélníky

3. Úhlopříčky v kosočtverci jsou:

a) stejně dlouhé, ale navzájem se nepůlí

b) stejně dlouhé a navzájem se půlí

c) kolmé, ale navzájem se nepůlí

d) na sebe kolmé a navzájem se půlí

4. Ve kterých čtyřúhelnících jsou úhlopříčky zároveň osami vnitřních úhlů?

a) jen ve čtverci a kosodélníku

b) jen ve čtverci a obdélníku

c) jen ve čtverci a kosočtverci

d) jen ve čtverci a lichoběžníku

5. Obě úhlopříčky rozdělují kosočtverec na:

a) 4 shodné rovnostranné trojúhelníky

b) 4 shodné rovnoramenné trojúhelníky

c) 4 shodné pravoúhlé trojúhelníky

d) 2 rovnoramenné trojúhelníky a 2 shodné rovnostranné trojúhelníky

6. Úhlopříčky v kosodélníku jej vždy rozdělují na:

a) dvě trojice  navzájem shodných trojúhelníků

b) dvě dvojice rovnoramenných trojúhelníků

c) 4 shodné trojúhelníky

d) 1 dvojici pravoúhlých trojúhelníků a 1 dvojici rovnoramenných trojúhelníků

7. Pravoúhlý lichoběžník má ze čtyř vnitřních úhlů vždy:

a) 2 ostré, 1 tupý, 1 pravý

b) 1 ostrý,  1 tupý, 2 pravé

c) 1 ostrý, 2 tupé, 1 pravý

d) 2 ostré, 2 pravé

8. Vyberte tvrzení pro libovolný rovnoramenný lichoběžník:

a) lze mu opsat kružnici

b) lze mu vepsat kružnici

c) lze mu opsat i vepsat kružnici

d) každá z úhlopříček jej rozděluje na 2 rovnoramenné trojúhelníky

9. Které z následujících tvrzení neplatí pro libovolný kosočtverec:

a) lze mu opsat i vepsat kružnici

b) průsečík úhlopříček má stejnou vzdálenost od všech stran

c) jeho obsah je menší než druhá mocnina délky strany

d) součet velikostí každých 2  sousedních vnitřních úhlů má velikost 180°

10. Které z následujících čtveřic hodnot nemůže znamenat velikosti vnitřních úhlů v lichoběžníku?

a) 45°, 45°, 135°, 135°

b) 60°, 120°, 80°, 100°

c) 60°, 70°, 80°, 150°

d) 30°, 60°, 135°, 135°

Příloha 2: Všeobecný test (T1 – IQ test) - zadání

Otázka 1 : Vyberte vhodný obrázek
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Otázka 2: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 3: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 4: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 5: Vyberte vhodný obrázek
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Otázka 6: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 7: Vyberte vhodný obrázek
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Otázka 8: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 9: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 10: Doplňte vhodné písmeno
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Otázka 11: Vyberte vhodný obrázek
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Otázka 12: Vyberte vhodný obrázek
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Otázka 13: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 14: Vyberte vhodný obrázek
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Otázka 15: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 16: Doplňte vhodné písmeno
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Otázka 17: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 18: Vyberte vhodný obrázek
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Otázka 19: Doplňte vhodné číslo
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Otázka 20: Vyberte vhodný obrázek
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Příloha 3:Test Slovní úlohy (T3) – zadání

1. Urči dvě přirozená čísla, jejichž součet je 128 a jejichž největší společný dělitel je 16.

2. Autobus jezdí mezi místy A a B. Zvýší-li svou původní průměrnou rychlost o 5 km/h, zkrátí se doba jízdy o 20 minut. Sníží-li svou původní průměrnou rychlost o 4 km/h, prodlouží se jízdní doba o 20 minut. Jaká je vzdálenost míst A a B? Jaká je doba jízdy při původní rychlosti?

3. Při číslování stran knihy bylo využité právě 216 číslic. Kolik má kniha stran?

4. Při fotbalovém utkání oznámil sportovní komentátor, že průměrný věk hráčů fotbalové jedenáctky soupeře je 22 let. Pár minut před koncem utkání byl jeden hráč soupeře vyloučen. Průměrný věk hráčů soupeřova mužstva, kteří zápas dohráli, byl 21 let. Kolik let bylo vyloučenému hráči?

5. Dvojciferné číslo má ciferný součet 12. Zaměníme-li pořadí jeho cifer. Získáme číslo o 18 větší. Určete původní číslo.

6. Dva barely obsahují určité množství oleje. Jestliže z prvního nalijeme do druhého právě tolik oleje, kolik tam již je, potom z druhého do prvního právě tolik oleje, kolik tam již je, a opět z prvního do druhého právě tolik, kolik tam již je, bude v každém z barelů 160 litrů oleje. Kolik litrů oleje bylo v každém barelu na začátku?

7. Ve sborovně se po prázdninách sešly čtyři učitelky a vyprávěly si své zážitky. Každá z nich se jinak jmenuje, každá navštívila jinou zemi, žádné dvě nevyučují týž předmět a každá se vrátila s jiným zdravotním postižením. Lenka se ve vyprávění rozplývala nad krásami Francie, turistka v Egyptě spadla z velblouda a zlomila si ruku, češtinářka dala přednost chladnému Finsku, ruštinářka projela celou italskou „botu“, zatímco Ivana byla jinde než v Itálii. Veronika učí angličtinu, Eva se po návratu léčila z chřipky a učitelka zeměpisu si přivezla z cest průjem. Která kolegyně se raději nepochlubila svou nemocí? 

8. Mějme dva sudy. V prvním z nich je určitý objem vína, ve druhém týž objem vody. Z prvního sudu přelijeme určitý objem vína do druhého sudu, a pak tentýž objem směsi do prvního sudu. Dokažte, že poměr objemu vína a vody v prvním sudu bude týž jako poměr objemu vody a vína ve druhém sudu.

Příloha 4: Test rovnostranných trojúhelníků (TP1)

Představivost 1




Doba zpracování:

Jméno a příjmení:




Známka:
Třída:

Škola:

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Čistý čas na řešení: 20 minut

Hodnocení: za každou správně vyřešenou úlohu 1 bod

V mnohoúhelníku spojte dva vrcholy úsečkou tak, aby po přemístění jedné části ke druhé (pouze v představách) vznikl rovnostranný trojúhelník.. 
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Příloha 5: Test rovnostranných trojúhelníků (TP2)

Představivost 2




Doba zpracování:

Jméno a příjmení:




Známka:
Třída:

Škola:

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Čistý čas na řešení: 20 minut

Hodnocení: za každou správně vyřešenou úlohu 1 bod

Mnohoúhelník jedním řezem rozdělte tak, aby po přemístění jedné části ke druhé (pouze v představách) vznikl rovnostranný trojúhelník. 
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Příloha 6: Anketa pro vyučující matematiky na SŠ

Anketa je zcela anonymní a její výsledky budou použity ve výzkumném šetření.

Odpovědi o kterých si myslíte, že jsou správné, zakroužkujte.

muž

žena

aprobace:  __________

1. Kolik let vyučujete matematiku_________

2. Při výkladu vyslovujete geometrické věty a definice

a) zásadně vlastními slovy (nezávisle na učebnici)

b) zásadně tak, jako v učebnici

c) někdy tak, jindy onak

3. Řešené geometrické úlohy, které jsou v učebnici

a) řešíte na tabuli (žáci mají učebnice zavřené a opisují řešení do sešitů)

b) komentujete ve třídě (žáci nahlížejí do učebnice)

c) ponecháváte ke studiu, řešíte vlastní úlohy

d) jinak

4. Myslíte si, že konstrukční úlohy dostatečně rozvíjí geometrickou představivost v rovině?


ano


ne

5. Domníváte se, že konstrukční úlohy podněcují žákovu zvědavost a vedou je k samostatnému objevování zákonitostí?


ano


ne

6. Která část učiva geometrie je  podle vás pro žáky nejvíce obtížná?

a) Geometrické útvary v rovině

b) Konstrukční úlohy

c) Zobrazení v rovině

d) Polohové vlastnosti přímek a rovin

e) Metrické vlastnosti přímek a rovin

f) Zobrazení

g) Tělesa

7. Která část učiva geometrie je  podle vás pro žáky nejvíce oblíbená?

a) Geometrické útvary v rovině

b) Konstrukční úlohy

c) Zobrazení v rovině

d) Polohové vlastnosti přímek a rovin

e) Metrické vlastnosti přímek a rovin

f) Zobrazení

g) Tělesa

8. Patří učivo geometrie mezi vaše oblíbené discipliny?


ano


ne
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� CZ.1.07/2.3.00/09.0017 „MATES - Podpora systematické práce se žáky SŠ v oblasti rozvoje matematiky“, hlavní řešitel UP Olomouc
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