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Problémova mista vyuky geometrie

Problems in Teaching Geometry

Jarmila Robovd, Petra Surynkovd, Viasta Moravcovd,
Jana Hromadovd, Zdenék Halas

Abstrakt: Prispévek piedstavuje dosavadni vysledky didaktického vyzkumu na MFF UK, a to
jednak v oblasti konceptudlnich znalosti zdkt a studentt v geometrii, jednak v oblasti prostorové
predstavivosti budoucich uéitelt matematiky. Z hlediska konceptudlnich znalosti byly zkoumany
zejména geometrické miskoncepce 1458 respondentti na drovni niz$tho a vy$siho sekundarniho
i terciarnfho vzdélavani. Vysledky upozornily na ¢asté miskoncepce zaku a jejich pretrvavani
na dal$ich stupnich vzdélavani. V rdmci vyzkumu prostorové piedstavivosti byla testovana jeji
uroven u studentt ucéitelskych oborti na MFF UK. Vysledky potvrdily rozdily v ispésnosti zen
a muzl, ukazaly preferenci prostorové orientace pii fe$eni dloh ¢i nekonzistentni ispésnost
v rovinnych tlohéch v jednotlivych testech. Nékteré dil¢i vysledky obou vyzkumt byly jiz pub-

likovany v ¢asopisech a sbornicich, viz seznam literatury.

Kliéova slova: geometrické pojmy, prostorova piedstavivost, nizsi a vy$si sekundarni vzdélavani,
terciarni vzdélavani, budouci ucitelé matematiky

Abstract: The contribution addresses the results of didactic research conducted at the Faculty
of Mathematics and Physics, Charles University (MFF UK), in the field of conceptual knowledge
of pupils and students in geometry, and in spatial ability of pre-service mathematics second-
ary school teachers. In terms of conceptual knowledge, the geometric misconceptions of 1,458
respondents at lower and upper secondary education, and tertiary education were examined.
The results showed the most frequent students’ misconceptions and their persistence at further
levels of education. As part of the research on spatial ability, the spatial ability of pre-service
mathematics secondary school teachers at the MFF UK, was tested. The results confirmed the
differences in the success rate of women and men, showed a preference for spatial orienta-
tion in solving strategies or inconsistent success rate in planar tasks in individual tests. Some
partial results of both studies have already been published in journals and proceedings, see

the list of references.
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Uvod

Vyuka geometrie je dileZitou soucasti
$kolské matematiky, nebot jiz od prvni-
ho stupné zakladni $koly zptistupiiuje
zaktm prostor, ve kterém Ziji, a to s pii-
jatelnou mirou abstrakce (Cizmar, 2007).
Z4ci si na zékladé geometrickych vlast-
nosti redlného svéta postupné vytvari
jeho eukleidovsky model, pticemz tvorba
modelt redlnych situaci je nepochybné
dtilezitou soucasti poznavaciho proce-
su (Robov4, 2018). Soutasné synteticka
geometrie predstavuje tradiéni prostie-
di pro rozvoj syntetické slozky mysle-
ni a argumenta¢nich dovednosti zakt
(Jirotkova, 2010). Podstatnou slozkou
geometrického vzdélavani je rovnéz
rozvijeni prostorové ptredstavivosti, kte-
rou potiebuje kazdy z nas. Geometrie je
tedy vyznamnou souc¢dasti vyuky mate-
matiky. Zaroven v$ak patfi k ndro¢nym
oblastem matematiky, a to z pohledu
z4ka a ¢asto i ué¢itele (Rendl & Vondrova
et al., 2013). Také b&hem nasi pedago-
gické praxe se dlouhodobé setkdvame
s tim, Ze Z4ci i studenti raznych stup-
na vzdélavani maji problémy s feSenim
geometrickych tloh; jedna se naptiklad
o konstrukéni dlohy v rovinég &i fezy
jehlant zobrazenych v nadhledu zleva
nebo podhledu. Tyto problémy obvykle
souviseji s konceptualnimi znalostmi
geometrickych pojmt a s nedostateéné
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rozvinutou prostorovou piedstavivosti.
V rdmci nasi vyzkumné skupiny jsme se
proto rozhodli hloubéji prozkoumat dvé
oblasti, které ziejmeé souviseji s problé-
my zakti a studentt v geometrii: porozu-
méni geometrickym pojmim a rozvijent
prostorové piedstavivosti.

Teoreticka vychodiska

Zakovské koncepty
geometrickych pojmut

Predstavy o pojmech, s kterymi se zaci
setkavaji ve svém Zivoté, se u zakl vytva-
teji drive, neZ je $kolnf vyuka zpresni;
tyto pfedstavy jsou oznacovany jako
prekoncepty (Skoda & Doulik, 2011).
Prekoncepty jsou dtlezitou soudasti
procesu uéeni, avéak mohou pro zaky
predstavovat piekazku, nebot dochazi
ke stietu mezi zdkovymi prekoncepty
a tim, co se uci ve gkole (Kalhous & Obst
et al., 2009). Vysledkem tohoto proce-
su jsou Zdkovské koncepty udiva (resp.
zakovo pojeti u¢iva), které nékdy mohou
byt nespravné, tzv. miskoncepce (Skoda
& Doulik, 2011).

Miskoncepce v matematice ¢asto sou-
viseji s zdkovymi formalnimi znalostmi,
které jsou uchovavany pouze paméti
a zdk k nim nemad vytvorené adekvatni
modely (Hejny & Kutina, 2009). V geo-
metrii je tento formalismus dobie pozo-
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rovatelny v ptipadé identifikace utvard,
kdy Z&ci obvykle spravné rozpoznaji jen
typicky model daného tuitvaru, ktery byva
oznacovan jako prototyp (Hershkowitz,
1989), z pohledu Hejného a Kutiny (2009)
jde o pfipad izolovaného modelu pojmu.
Naptiklad béZznym prototypem troju-
helniku u ptredskolnich déti i zakt na
zacatku prvniho stupné je rovnostran-
ny trojihelnik s jednou vodorovnou
stranou (Tirosh et al., 2011; Budinova,
2018). Prototypy ovliviiuji identifikaéni
schopnost jednotlivce, nebot ten pouzi-
vé prototypicky ptiklad jako model pti
posuzovani jinych situaci (Hasegawa,
1997, cit. podle Monaghan, 2000, s. 187),
coz muze vést ke zbytetné slozitému ¢i
dokonce nespravnému reseni ulohy.
Gray a Tall (1994) zavedli ve vyu-
ce algebry termin procept, ve kterém
jsou dva kognitivni principy - proces
a koncept, souvisejici s proceduralnimi
a konceptudlnimi znalostmi, propojeny;
na oblast geometrie roz§itril pojem pro-
ceptu Hejny (1999). Proceduralni znalost
je spojena s provadénim posloupnosti
aktivit pottebnych pro fesSeni problému,
konceptudlni znalost je vdzana na poro-
zumeéni zdkladnim principtim a souvis-
lostem v konkrétni matematické oblasti
(Hiebert & Lefevre, 1986). Podle mnoha
vyzkumniki tyto dva typy znalosti intera-
guji a nelze je od sebe zcela oddélit (napf.
Rittle-Johnson & Schneider, 2015).
Zkoumani zdkovskych konceptt tyka-
jicich se zakladnich geometrickych poj-
mu se v poslednich letech vénuje nékolik
vyzkumnikt u nés i v zahranici; tato Set-

teni se prevazné zameéruji na zaky prvni-
ho stupné zékladni skoly ¢i na budouci
ucitele matematiky. V ¢eském prostiedi
se konceptudlnimu porozuméni zaka
v geometrii vénuji naptiklad Budinova
(2018, 2021), Jirotkova (2010) nebo Jirot-
kov4, Vighi a Zemanova (2019), na Slo-
vensku Gunéaga, Tkagik a Zilkova (2017).
Tyto vyzkumy, kromé jiného, upozornily,
Ze nespravné predstavy se vyskytuji jak
u %4k, tak u budoucich ugitelt.. Rada
zahrani¢nich vyzkumi se zameétila z hle-
diska porozuméni pojmim na spravnou
identifikaci geometrickych dtvarti neza-
visle na jejich poloze a velikosti. Tyto
studie ukézaly, Ze Zaci pouzivaji prototyp
pti identifikaci geometrickych objektt
a maji tendenci délat chyby, pokud jsou
dané objekty v jiné neZ prototypové for-
mé (napi. Cutugno & Spagnolo, 2002;
Jagoda, 2008; Tirosh et al., 2011, Hsiu-
Lan Ma et al., 2015).

Rozvijeni prostorové
predstavivosti

Pri studiu rovinné i prostorové geomet-
rie hraje velmi duleZitou roli prostorova
predstavivost. Ve vSech stupnich vzdéla-
vani by tedy méla byt dostate¢neé rozvije-
na a procvi¢ovana. Prostorova predsta-
vivost predstavuje mentalni manipulaci
s dvou- a tff-rozmérnymi objekty. V ang-
licky psané literatute se bézné uziva
pojem spatial ability. Lean a Clements
(1981) definuji prostorovou piedstavivost
jako schopnost vytvatret mentalni obraz
a s timto obrazem manipulovat v nasi
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mysli. BéZné se uvadi, Ze prostorova
predstavivost je jednou z vyznamnych
slozek nasi inteligence.

V ¢eském a slovenském prostiedi se
studiu prostorové predstavivosti dale
vénuji napt. Molnar (2009), Cmelkovs4,
Durica a Ilavska (2017). Mnoho mezi-
narodnich studii dokazuje, Ze soustav-
ny trénink ma silny vliv na zlepSovani
prostorové predstavivosti (napt. Nagy-
Kondor, 2017; Sorby & Baartmans, 2000;
Yilmaz, 2009). Rovnéz se ukazuje, Ze Zaci
a studenti s dobte rozvinutou prostoro-
vou predstavivosti maji vysoké predis-
pozice k zvladnuti studia matematiky
a ptibuznych technickych oborti (Alias,
Black & Gray, 2002).

Lidska prostorova predstavivost je
dlouh4 léta podrobovéana védeckému
zkoumani. Tento vyzkum vyustil ve sloZi-
tou hierarchii popisujici jeji jednotlivé
slozky (Yilmaz, 2009). Dvé hlavni kom-
ponenty prostorové piredstavivosti, kte-
ré popsal McGee (1979), jsou prostorovd
vizualizace a prostorovd orientace. Toto
déleni vzniklo na zékladé typu mentdalni-
ho procesu, ktery je pouzit k *eSeni dané-
ho geometrického problému. Prostoro-
vou vizualizaci nazyvame schopnost fesit
geometricky problém pomoci piedstavy,
Ze s objektem hybeme v nasi mysli. Pti
prostorové orientaci objekt v nasi mysli
zlstava fixovany a my si pfedstavujeme,
Ze se kolem né&j pohybujeme. Jinymi slo-
vy, v nasdi mysli si formujeme pohled na
objekt z jiné pozice.
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Metodologie
Cile vyzkumu

Hlavnim cilem naseho vyzkumu v oblasti
konceptudlnich znalosti zaka v geometrii
je vysledovat vyvoj Zakovych ptedstav
o vybranych geometrickych pojmech
s diirazem na to, s jakymi predstavami
o zkoumanych pojmech Zaci vstupuji na
druhy a na dalsi stupeii vzdélavani.

V oblasti prostorové predstavivosti je
nasim cilem tuto ptredstavivost testovat
u studentt uditelskych obortit na MFF UK
a na zakladé vysledkt poskytovat stu-
dentim adekvatni trénink. Povazujeme
za velmi dulezité, aby si budouci ucitelé
byli védomi vyznamu prostorové pred-
stavovisti a kladli diiraz na jeji rozvijeni
u svych zakt pomoci vhodnych podnétti
a uloh.

Vyzkumny soubor

V oblasti zkoumani konceptudlnich
znalosti Zdkt ve $kolské geometrii byl
vyzkumny vzorek ziskan na zdkladé
dostupnosti a zahrnoval celkem 1 458
74kl a studentt; soubor zahrnoval zaky
9 zakladnich 8kol, 8 gymnazii a studenty
5 vysokych $kol v Ceské republice (Tabul-
ka 1). Kazdému z Gcéastnikt byl v letech
2017-2018 zadéan jeden ze t¥i testt (viz
dale Test I, II a III) zamé&Fenych na poj-
my rovinné geometrie. Vyzkumny vzorek
byl zvolen tak, aby bylo mozné sledovat
zmény predstav zakl od zac¢atku nizsiho
sekundarniho vzdeélavani (Test I), pies
jeho zakondenti (Test I), az po ukonéeni
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Tabulka 1. Skupiny zakt a studentt ve vyzkumu konceptuélnich znalosti v geo-

metrii

Test Typ $koly a roénik (po&et respondentii) MuzZi Zeny Prume‘x;gly(f Celkem
Zékladni $kola - 6. ro¢nik (177)

Testl 4 gpovidajict rosnik nizstho gymnazia (328) 225 280 1 505
Zékladni 8kola - 9. ro¢nik (180)

Test IT Odpovidajici ro¢nik niz$iho gymnazia (257) 231 206 » 437

Test Posledni ro¢nik gymnazia (311) 19

I 1. ro¢nik univerzity (161) 291 225 516
Budouci ugitelé - 1. a 2. ro¢nik NMgr. studia (44) 22-23

vy$$iho sekundéarniho vzdélavani, resp.
zahajeni terciarniho vzdélavani (Test
I11); Test III byl rovnéz zadan budoucim
ucitelim matematiky v poslednich dvou
ro¢nicich jejich studia.

Vyzkum prostorové predstavivosti je
realizovan v rdmci longitudinalni studie
na MFF UK, a to se studenty uditelstvi
matematiky. Zahrnuje nékolik fazi - stu-
denty testujeme pti jejich prichodu na
fakultu, béhem studia a pied jeho dokon-
¢enim. Zatim byly vyhodnoceny dvé dil-
¢i studie - se studenty druhého roé¢niku
bakalaiského studia v akademickém roce
2019/2020 (21 studentt) a se studenty
prvniho ro¢niku bakalarského studia na
zadatku akademického roku 2020/2021
(36 studenttt). V prvni studii u¢astnici
resili test s geometrickymi ilohami na
prostorovou orientaci a vizualizaci a rov-
néz komentovali strategie svych feSeni
v nasledném dotazniku, ve druhé studii
studenti fesili jiny test s geometrickymi
tlohami na prostorovou orientaci a vizu-

alizaci a zarovén komentovali obtiZnost
uloh.

Metody, vyzkumné nastroje

Pro zkoumdni konceptudlnich znalosti
respondentt, tykajicich se vybranych
geometrickych pojmt byla zvolena
metoda anonymnfho pisemného testu
(respondenti uvadeéli jen pohlavi a typ
$koly) doplnéna polostrukturovanymi
rozhovory se skupinami zaka ¢i stu-
denttt nebo s jednotlivci. Pri ptiprave
zadan{ testli jsme vychézeli z kurikular-
nich dokumentt RVP ZV (MSMT, 2017)
aRVP G (MSMT, 2007). Ziskan4 data byla
nasledné kvalitativné (kédovani odpo-
védi respondentti s ohledem na jejich
spravnost a typ chyby) i kvantitativné
(bodové ohodnoceni testu, relativni ¢et-
nosti jednotlivych kdéda) zpracovana.
K posouzeni souvislosti mezi odpovéd-
mi na nékteré dlohy byl pouzit x? test
nezavislosti, resp. Fishertiv test.
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Tabulka 2. Pfehled podti a typt dloh v jednotlivych testech ve vyzkumu koncep-

tualnich znalosti

Testové ulohy konstrukéni oteviené uzaviené celkem
Test I 4 8 11 23
Test II 6 3 11 20
Test III 7 12 8 27

Geometrické ulohy v obou testech za-
meérenych na prostorovou predstavivost
byly nové navrzeny a zadany budoucim
ucitelim matematiky prvniho a druhého
ro¢nfku bakalatrského studia na MFF UK.
Test pro druhy ro¢nik zkoumal vSeobecné
prostorovou vizualizaci a orientaci, nebyl
zamétren na konkrétni Skolské geomet-
rické téma a byl anonymni. Test pro
prvni ro¢nik vychazel ze sttedoskolské
planimetrie a stereometrie a byl sestaven
v souladu s kurikuldrnim dokumentem
RVP G (MSMT, 2007). Tento test nebyl
anonymni, protoZe chceme studenty sle-
dovat béhem celého studia a srovnavat
jejich vysledky. Ziskanda data byla opét
kvalitativné i kvantitativné vyhodnoce-
na. Pouzity byly x? test nezavislosti, resp.
Fishertiv ¢i Mann-Whitneytv test.

Prubéh a realizace vyzkumu

V tvodni fazi vyzkumu zakovskych kon-
cepti geometrickych pojmii byly ptipra-
veny tii testy. Srozumitelnost zadani
uloh i ¢as na jejich vypracovani byly
ovéieny formou pretestt a prosttednic-
tvim polostrukturovanych rozhovort se
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zéaky. Na jejich zakladé byla upravena
zadani jednotlivych testli a nésledné byly
testy zadany ¢leny vyzkumného tymu ve
$kolach. Rozsah a délka jednotlivych
testli byly zvoleny vzestupné dle véku
respondentt (Test I: 15 minut, Test II:
20 minut; Test III: 25 minut). Poéty tloh
v jednotlivych testech véetné jejich typl
jsou uvedeny v Tabulce 2. Test II obsa-
hoval méné uloh neZ Test I, ale nékteré
bu nékterych testovych tloh lze dohledat
v jiz publikovanych ¢lancich (Halas et al.,
2019; Halas et al., 2020; Hromadova et
al., 2020; Moravcova et al., 2021; Robova
et al., 2019) vénovanym podrobné dil¢im
tuloham.

S ohledem na hlavni cil vyzkumu bylo
primarné testovano porozumeéni planime-
trickym pojmutim, které bylo moZné zata-
dit jiz do Testu I z hlediska ramcového
kurikula matematiky na prvnim stupni
zékladni 8koly (MSMT, 2017); za i¢elem
sledovani vyvoje zakovskych konceptt
se tyto pojmy vyskytly také v Testech II
a III ve stejnych nebo obdobnych tlo-
héach: primka, poloptimka, trojihelnik,
osovd soumérnost, kruznice. Nékteré
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pojmy (napt. stfedovd soumérnost, kruh)
bylo mozné zaradit az od Testu II a dalsi
(otocent, stejnolehlost) pouze do Testu III.
Z dtivodti porovnani odpovédi zakt a stu-
dentt byly v testech zatazeny jesté dalsi
pojmy, naptiklad lichobéZnik v Testu II.

Pro vyhodnoceni testl jsme odpo-
védim zakid/studentt ptitadili kody
a nasledné ur¢ili jejich absolutni i rela-
tivni etnosti. Testy jednotlivych tiid
kédovali vzdy nezavisle na sobé dva ¢le-
nové vyzkumného tymu. Ptfi analyze kon-
krétniho typu zdkovské chyby jsme také
v nékterych piipadech vyuzili dodate¢né
testy doprovazené polostrukturovanymi
rozhovory s zaky v jiné skupiné stejného
véku. V této fazi vyzkumu jsme zpravidla
pouzili pivodni testovou ulohu, kterou
jsme dle potieby ptizptisobili ¢i doplnili
dalsi dlohou.

Testovani prostorové predstavivosti
bylo zatim vyhodnocovano ze dvou tes-
td. Test pro druhy ro¢nik bakalaiského
studia byl nejdiive ovéien formou pre-
testu a na zakladé toho upraven. Test
obsahoval celkem 8 1loh na prostoro-
vou orientaci a vizualizaci a byl feSen
v ¢asovém limitu 30 minut. Ulohy byly
zaméreny na orientaci v mapé a na pro-
chazky po krychli. U¢astniktim testovani
byly ptitazeny kédy, aby mohl byt test
sparovan s naslednym dotaznikem. Testy
a dotazniky byly vyhodnoceny nezavisle
dvéma vyzkumniky.

Test prostorové piedstavivosti pro
prvni roénik bakalatského studia probi-
hal jako jediny online formou, protoze
byl zadan v dobé celorepublikového

lockdownu v dtsledku epidemiologic-
ké situace. Test obsahoval 22 tloh na
prostorovou orientaci a vizualizaci a byl
feSen v ¢asovém limitu 40 minut (3 stu-
denti se specialnimi potfebami tres$ili
test v ¢ase 60 minut). Z testovych tloh
bylo 12 zaméteno na prostorovou a 10
na rovinnou geometrii. Studenti zaroven
komentovali obtiZnost tloh.

Vysledky

Nékteré ulohy z testd zamétrenych na
z&kovské koncepty geometrickych pojmu
jsou stéle ve fazi zpracovavani a vyhod-
nocovani, mnohé dil¢i vysledky vsak jiz
byly publikovany. Podivejme se na nék-
teré ¢asté miskoncepce zakt a studentt
v jednotlivych testech.

V Testu I uréeném pro 6. ro¢nik za-
kladnich 8kol a odpovidajici ro¢nik vi-
celetych gymnadzii byla nejvyraznéjsi
z&kovskou miskoncepci piedstava zakt
o trojihelniku jako o uzaviené lomené
¢ére, nikoliv jako dvoudimenzionalnim
utvaru. V tloze, ve které méli Zaci na ob-
razku zakrouzkovat z vyznac¢enych bodt
(vnittnich, vnéjsich i bodu leZicich na
stranach trojuhelniku) ty, které nalezi
danému trojuhelniku, odpovédélo zcela
spravné pouze 21,58 % zaku. Podrobné
vysledky byly publikovany v (Robova
et al., 2019). K piekvapivym vysledkim
v ramci Testu I patii, Ze pribliZzné tfetina
respondentti povaZuje stfed kruznice za
jeji bod, nebot 36,24 % zaka u obrazku
kruznice a piimky prochézejici jejim
stfedem zvolilo odpovéd, Ze piimka
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s kruznici ma 3 spoleéné body; podrob-
néji viz (Hromadova et al, 2020). Dale
pak maji zaci potiZze s identifikaci ko-
sodélniku jako osové nesoumérného
utvaru. Tento problém v Testu I vytesilo
spravné jen 29,70 % zakd, detailnéji viz
(Moravcova et al., 2021).

Vysledky Testu II, ktery byl zadan za-
ktim 9. ro¢niku zakladnich $kol a odpo-
vidajicim ro¢niktim viceletych gymnazii,
ukdzaly, Ze nékteré z vyse uvedenych
miskoncepci identifikovanych v prvnim
testu s dal$imi roky s$kolni dochazky
nemizi. V uloze, ve které Zaci krouzkovali
body nélezici trojihelniku, odpovédélo
spravné 21,74 % respondentt, tedy rela-
tivni ¢etnost spravné odpovédi byla v Tes-
tech 111l témét stejna. Rovnéz pretrvava-
la predstava, Ze stted kruZnice je jejim
bodem, av8ak relativni ¢etnost odpovédi,
Ze kruznice a ptimka prochdzejici jejim
stitedem maji 3 body spole¢né, byla oproti
Testu I o néco nizsi - 28,60 % (Hromadova
et al., 2020). Pozitivnim jevem bylo, Ze
se zvy$ila relativni ¢etnost identifikace
kosodélniku jako osové nesoumérného
utvaru, a to na 41,42% (Moravcova et
al., 2021). V ramci druhého testu jsme
se rovnéz setkali s preferenci prototypt
a prototypickych poloh objektt - ptibliz-
neé tietina zakt méla problém rozeznat
lichobéznik v neprototypické poloze, viz
(Halas et al., 2019).

Zpracovani vysledkt Testu III pro
posledni ro¢nik gymnazii, prvni roénik
vysokych $kol a pro budouci ucitele
matematiky ukéazalo zlep$eni koncep-
tudlnich znalosti respondentt tykaji-
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cich se trojuhelniku, kruznice a koso-
délniku oproti Testam I a II. Relativni
¢etnost spravné odpovédi pti urceni
bodt nélezejicich zadanému trojihel-
niku se oproti pifedchozim dvéma tes-
tam téméf zdvojndésobila na 43,22 %.
Miskoncepce, Ze stted kruznice je je-
jim bodem, se vyskytla jiz jen u 13,37 %
respondenttl, coz piedstavuje vyrazny
pokles oproti Testtim I i II. Kosodélnik
jako osové nesoumérny utvar identifi-
kovalo v Testu Il vice respondentti, a to
55,04 %, tedy o néco vice nez polovina
vyzkumného vzorku. Test III obsaho-
val také dvé dlohy na uréeni obrazu
utvaru ve shodném zobrazeni - v jed-
né uloze méli respondenti urcit obraz
piimky v zadaném otoceni, v druhé
tloze obraz nepravidelného mnoho-
thelniku ve stfedové soumérnosti.
V ptipadé otoceni byla ptiblizné jen
polovina respondentti schopna sprav-
né identifikovat obraz ptimky v daném
otoc¢eni (Halas et al., 2020). K dalsim
zjisténym jeviim pattila ve druhé uloze
¢astd zaména stiedové soumeérnosti za
osovou soumérnost se svislou osou sou-
meérnosti (Moravcova et al., 2021).

V testech jsme také odhalili problémy
74kl a studentli s chapanim nékterych
dalsich geometrickych pojmu. Naptiklad
vice nez polovina testovanych patrné
zameénila pojmy osa tisecky a osa soumér-
nosti usecky, kdyz uvedli, Ze tisecka ma
(pravé) jednu osu soumeérnosti. Relativni
¢etnost respondentt s timto ndzorem se
s rostoucim vékem dokonce zvy$ovala
(Moravcova et al., 2021).
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V testech konceptudlnich znalosti
jsme sledovali mimo jiné zavislost od-
poveédi respondentd na typu $koly. Dle
dosavadnich zjisténi si s ilohami Testu
I a Il 1épe poradili Zaci niz$ich gymnazii
v porovnani s zaky zékladnich 8kol, ne-
bot méli vétsinou dvojndsobnou relativni
¢etnost spravné odpovédi v jiz zmitiova-
nych dlohéch. Ze vSech t¥i skupin res-
pondentti si v naSem vyzkumu zpravidla
nejlépe vedli studenti poslednich dvou
ro¢nikt studia uéitelstvi.

Testovani prostorové predstavivosti ve
druhém roéniku bakalarského ucitelské-
ho studia odhalilo, Ze Zeny byly tspés-
néjsi v feSeni rovinnych tloh, zatimco
muzi v ulohach na prostorovou geomet-
rii. V iloh&ch na navigaci v mapé zeny
inklinovaly k ota¢eni mapy pii FeSeni
dané ulohy. Toto zjisténi korespondova-
lo také s odpovédmi v dotaznicich, kde
uvadeély, ze pouzivaji navigaci vice nez
muzi. Podle dotazniku se ukézalo, Ze vice
studentt uziva prostorovou orientaci pti
teSeni uloh o krychli. RovnéZ se ukézalo,
Ze studenti se vyrazneé zlepsuji pti feSent
tloh, pokud mohou pouzivat prostoro-
vy model krychle. Celkové byli studenti
ziskand data ukazovala na zavislost mezi
strategii feSeni a ispésnosti v feSeni tlo-
hy, vyznamny vztah nebyl analyzou dat
potvrzen, viz (Surynkova & Moravcovd,
2020).

Testovani prostorové piedstavivosti
v prvnim ro¢niku bakalatského ucitel-
ského studia ukazalo, Ze studenti byli

héach. Na jejich tispésnost v testu vsak
nemeélo vliv, zda tesi ilohu na prosto-
rovou orientaci ¢i vizualizaci, vice viz
(Surynkova et al., 2021).

Diskuse

Nékteré nédmi potvrzené zakovské
miskoncepce v oblasti geometrickych
pojmt prokézaly také dalsi vyzkumy.
Na problém vniméni trojuhelniku jen
jako lomené ¢ary upozornila napiiklad
Budinovéa (2018), na vyskyt zakovské
predstavy o stiedu kruznice jako jejiho
bodu poukéazal Bekdemir (2012), problém
s identifikaci kosodélniku jako osové ne-
soumeérného utvaru u studentt pozoroval
rovnéZ Son (2006). Obdobné jako v na-
$em vyzkumu i jiné studie (napt. Tirosh
et al., 2011; Budinovd, 2018) potvrdily,
Ze zaci se pri identifikaci geometric-
kych objektii (napt. lichob&zniku, osy
soumeérnosti utvaru), ¢asto opiraji o je-
jich prototypy. Na skutec¢nost, Ze Zaci
maji problémy s konstrukci obrazt
utvart v geometrickych zobrazenich,
napf. v otoceni, upozornili také Ada
a Kurtulus (2010). Nami identifikované
neporozumeéni rozdflu mezi osou isecky
a osou soumernosti ise¢ky vsak nebylo
dosud jinymi studiemi zkouméano. Na po-
tenciondlni vliv u¢ebnic na porozuméni
z&kt geometrickym pojmam upozortiuji
naptiklad Budinova (2018) a Moravcova
et al. (2021).

Vysledky testovani prostorové pred-
stavivosti studentii ve druhém ro¢niku
bakalatského studia odhalily, Ze studenti
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pouzivaji pti feSeni geometrickych tloh
obé slozky prostorové ptredstavivosti - vi-
zualizaci i orientaci, pri¢em?z preferovali
uziti prostorové orientace. Pouziti pros-
torového modelu a zlep$eni pii feSeni
geometrickych uloh potvrzuji také me-
zinarodni studie, napi. (Katsioloudis, Jo-
vanovic, & Jones, 2014). V&tsi uspésnost
v rovinnych tlohach byla ptedpokladana
(napt. Jolicceur et al., 1985). Test pro dru-
hy ro¢nik bakalatského studia obsahoval
dva typy uloh - na navigaci po mapach
a na cestu po krychli, viz (Surynkova
& Moravcova, 2020). Ve véech tlohach se
coz je v souladu i s jinymi studiemi (napt.
Lewine et al., 1999; Peters et al., 1995).

Vysledky testovani studentt prvniho
ro¢niku bakalatského studia ukézaly, Ze
tlohy na prostorovou orientaci a vizua-
lizaci byly feSeny se stejnou uspésnosti.
To dokladaji i Al-Balushi a Coll (2013),
ovsem podle jinych vyzkumu se ukazu-
je, Ze mnohem c¢astéji byvaji studenti
uspésnéjsi v tlohach na prostorovou
orientaci (McGee, 1979). Pri hodnoceni
jednotlivych dloh na rovinnou geomet-
rii se ukéazalo, Ze netspésnost studentti
vychézela predev$im z neznalosti uzité
terminologie (zejména kladné a zaporné
orientovany uhel).

Zaver
Nas vyzkum prokazal, ze k problémovym

mistim vyuky geometrie patfi nedosta-
te¢né konceptudlni znalosti vy$e uvede-

90

nych pojmt na trovni niz$iho i vy$siho
sekundéarnfho vzdélavani. U nékterych
respondentd se objevily miskoncepce i na
zacatku tercidrniho vzdélavani. K obdob-
nym vysledkiim dospély dalsi vyzkumy,
véetné zahraniénich. Pri kvalitativni
analyze dat jsme rovnéZz v nékolika post
testech pozorovali souvislost mezi kon-
ceptudlnim porozuménim respondentt
a jejich proceduralnimi znalostmi. Ve
zkoumani této souvislosti, véetné dalsich
miskoncepci v oblasti analytické geo-
metrie, chceme v nasledujicich letech
pokradovat. Zjisténé vysledky vyuzivame
v ptipravé budoucich ugitelt matemati-
ky a také v ramci vzdélavacich akci pro
ucitele z praxe.

Podle vysledkt testovani prostoro-
vé predstavivosti planujeme upravovat
obsah pouZivanych testti, abychom lépe
reflektovali mezindrodni vyzkumy. Na
zakladé uspésnosti studentli rovnéz
navrhujeme tpravu geometrickych pted-
méttl, které na fakulté vyucujeme, aby-
chom podporovali procvi¢ovani a tedy
i rozvijeni prostorové predstavivosti.

Vys$e uvedené vysledky predstavuji
jen ¢ast naseho vyzkumu; dal$i podrob-
nosti lze nalézt v citované literatute.
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