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Teorie informace, kterd zkouind obecné zdkony pfenosu informace, pfinesla
v kritké dobé od svého vzniku tolik cennych vysledkt aplikovatelnych snad ve
vSech v&dnich oborech, Ze napf. i v teorii vyucovani ,,nékdy uZ sama formulace
v kybernetickych pojmech vede k objeveni novych souvislosti, které dfive nebyly
prosté patrné* [1].

Pfedavani poznatku ve tfid¢ mezi utitelem a Z4kem miizeme chapat jako proces
pfenosu informace. Informaci rozumime i v teorii informace mnoZstvi novych
poznatku, které nim zprava (vyklad witele) ptinesla. Informace je viak v teorii
informace pojem pfesn€ vymezeny, miZeme ji méfit pomoci pravdépodobnosti.
UvaZujme proto o objektu O (O je napt. fyzxkalni jev, pojem linedrni funkce, . . .)
‘a urCitém souboru zikladnich znaka ] (G=1,2,..., k). Ptejme se Zaku (napf.
v testu), zda tyto znaky objekt O m4 (nebo nemé). Z relativnich Zetnosti odpo-
védi Zakt stanovime pravdépodobnosti p; (znak j objekt O m4d) a pravdépodob-
nosti ¢; = 1 — p, (znak j objekt O nem4). Neurcitost H' védomosti Zdkl o znaku
J je pak podle Shannona definovana jako

Hi = — (p;logypy + ¢, log, ¢;) (bith). ¢))

Je-li p; = 0 nebo ¢; = 0, definujeme H' = 0. Neurditost védomosti H, jakou
mé pramérny Zak (z téch, ktefi se podrobili testu) o objektu O, je definovina jako

Lae X .
A ® H= S H (bith) (2)

za pfedpokladu, Ze znaky j jsou nezdvislé.

Sdélenim novych poznatkii o O se zméni vSechny pravdépodobnosti p; na
p) a neurcitost o objektu O bude potom H'. Cilem vykladu ucitele je sniZit
u 24ki neurcitost o daném objektu O. V souhlase s tim se v teorii informace de-
finuje informace I jako rozdil neuréitosti H a H':

I=H— H' (bitd). | 3)

571



Poznamka: a) Z (1) vyplyva, Ze H! je maximalni, kdyZ p; = ¢; = ; a pak

je Hi = 1 bit. Pro dany objekt O pii danych % znacich mohou tedy mit Zaci
maximdlni neurditost Hy,, = k (v pfipadé neznamé latky je I = k — H’).

b) Z (3) je vidét, Ze velikost informace neni absolutni pojem, zavisly jen na
sdéleni novych poznatku, je ji nutno posuzovat podle vztahu k ,,pfedchozim
poznatkim*.

c) Zakladem pro urceni I je zde test se dvéma moZnymi odpovédmi, tzv.
alternativni test.

d) Znamé pedagogické ziasady (napf. zdsada pfiméfenosti) nejsou z tohoto
hlediska nic jiného neZ vymezeni podminek k tomu, aby I bylo co nejvétsi.

Kazdy vyuovaci proces musi obsahovat neustale se cyklicky opakujici

1. zjisténi neurcitosti o daném jevu O (odhad H),
2. sdéleni (novych) poznatki (vlastni pfenos informace),
3. zjisténi neurditosti o daném jevu O (odhad H"). «

Nejde tedy o pfenos informace jen smérem od ulitele k 2akam, ale také od
Zaka k uditeli. Jestlize ve vyuCovacim procesu chybi néktery z bodu 1., 2. nebo
3., nebo neni zachovino jejich poradi, nebo obsah sdéleni neni zavisly na 1.
(popfipadé kdyZ sdéleni nasleduje za 3. na 3., pak vyucovaci proces neni efek-
tivni a muZe se dokonce stit, Ze bychom sdélovali poznatky, které jsou bud
znamé, nebo které Zici nemohou z jakychkoliv pfi¢in pfijmout (pak se H bliZi
H’ a I se potom blizi O).

Uvedené tfi body musi byt také podkladem pro pfipravu ulitele na vy-
ucovéni. Uclitel musi byt schopen pozménit obsah sdéleni podle odhadu H
(protoZe v soucasné bé%né praxi odhad H zéavisi na zkuSenosti ucitele, je z tohoto
hlediska cena zkuSeného ucitele velka). Podstata pfipravy na vyuCovani musi
spo¢ivat v promysleni vice moZnych variant vyucovaci hodiny, nikoliv v jediném
schématu. Pfiprava ulitele by se tedy méla podobat programovanému textu. ,

V ptikladu urCeni I pouZijeme testu 1 z elektrostatiky. Test 1 se skladd
z deseti otdzek (znaky ;). U kazdé otizky byly navreny 4 odpovédi, z kterych
si mél zak vybrat pravé jednu. ProtoZe jde o0 4 moZné odpovédi, bude neurcitost
Hj vybéru pravé jedné z nich v j-té otdzce dana

4
Hi= — 3 pllog,p} (bitd),
i=1

kde p! je pravdépodobnost (odhadnuta z relativni Cetnosti), Ze i-ta odpovéd je
¥4kem oznalena za spravnou. (Ctyfi varianty odpovédl byly navrZeny, aby se
omezil vliv uhodnuti na vysledek.) Celkova neurcitost H v deseti (pfedpokla-
didme nezavislych) otdzkach je

10
H= > H (bitd).
j=1
V nasem testu je I = H,,, — H, kde I vztahujeme k pfedpoklddané pivodni

nejvétdi neurCitosti. Bude tedy Hp. = 10.4. (-— ‘11 log, i) = 20 bitd.
V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky testu v jednotlivych otazkach.
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Informace I je potom rovna I = 20 — 13 = 7 bitd. Tato informace I je
mirou sniZeni neurcitosti u odpovédi na dané znaky. Neznameni to tedy jesté,
Ze I je mirou té Zaky pfijaté informace, kterd vede ke spravnéj§imu feseni. Je
totiZ teoreticky moZné, Ze I je maximalni, avSak ani jedna z deseti otdzek neni
u %4dného Zika spravné vyfeSena. Je to vysledek symetrie H! vzhledem k p}.
Zde pomohou relativni Cetnosti moZnych odpovédi. V opakovaném testu v pfi-
padé kladného vlivu vykladu ulitele musi byt relativni Cetnosti u spravnych
odpovédi u vice nez napf. u 75 9, otizek vétSi neZ v puvodnim a vét§i neZ

-‘11—. V opalném pripadé by byl vyklad uditele neusp&ny (nebo bychom hledali

zavadu v testu). Je také moZné, Ze poCet zkoumanych %iki by nebyl dostatecny
nebo Cas mezi sd€lenim a aplikaci testu je velky (viz [4]). N&§ vysledek vsak
uvedenym poZadavkim vyhovuje (viz tabulka 1).

Pomoci informace takto uréené standardnim testem je moZné porovnivat
GCinnost dvou vyuovacich metod aplikovanych na dvou homogennich sku-
pinich Zidkd nebo urovné dvou riznych skupin Zdka pfi stejném vykladu.
U daného testu se pii uréité Grovni ¥4kt muZe sestavit $kila, podle které by
se mohl hodnotit sim ucitel.

Jako dal3i pfiklad uvedme ji% struéné fefeni nékterych didaktickych otdzek.

a) Veméme si vztah v = a. ¢t pro rychlost pohybu rovnomérné zrychleného (se zrychlenim
a). Tohoto vztahu muZeme uZit jen tehdy, zatal-li pohyb s rychlosti v = 0 od ¢asu ¢ = 0.
RovnéZ zrychleni z ného vypoétené plati za téchto podminek. Je tieba védét, Ze za obecnéjiich

. Av .
podminek lze uZit jen vztahu g = i Z4k si zpotatku nesnadno pamatuje matematicky zdpis

vztaht a mél-li by si pamatovat pro viechny ptipady speciilni vztah, miZe byt riznych mate-
matickych tvart zédvislosti u rovnomérné zrychleného pohybu velké mnoZstvi. Uvedeme-li
viak 24ku razné grafy zavislosti rychlosti na &ase, midme viechny podminky pouZitelnosti
'v jednom obradzku a z velkého mnoZstvi nezavislych informaci se stane jedna, vztahované ke
grafu, kterd pfedpoklddé jen znalost grafu (a té miZeme pouivat déle i pfi jinych fyzikdlnich
jevech) viz [2].

b) Piedpoklddejme, Ze ulohu, kterou fefili Z4ci, vyfesili viichni spravng, ale podand feSeni
se li8i co do postupti. Ktery z téchto postupti je hodnotnéjsi ? Tradi¢né hodnotime vy$e to feSeni,
které je pro nés nezndmé (originalné&jsf). Pomoci teorie informace viak miZeme takto zhodnotit
ruzné druhy fedeni i kvantitativné, a to méné subjektivné (viz [3]).

c) Prof. E. Ka$par v &asopise Fyzika ve $kole, ro¢&. III., &is. 6 v ¢ldnku ,,Didakticiky vyznam
fyzikélnich paradox‘ piSe ,,. . . paradoxa méla a maji heuristickou funkci tak ti¢innou jako maélo-
ktery jiny &initel ve v&dé a jsou duleZitym faktorem nejen ve vyudovéani, nybrZ i pro vytvafeni
spravnych fyzikdlnich pfedstav o svété viibec. Z hlediska Hartleyovy definice informace je
vysvétleni vyznamu fyzikélnich paradox jednoduché. Podle této definice je informace I rovna
— log, p, kde p je pravdépodobnost, Ze nastane jev 4 (zde to bude subjektivai pravdépodobnost,
s jakou budeme oé&ekdvat realizaci jevu 4). Cim je jev neéekanéjsi, tim p je mensi. Se zmen$u-
jicim se p roste I. Pro jev neéekany je tedy subjektivni I velké (viz [11]).

d) Kazdou informaci, kterou 24ku podivime, upravujeme do vhodnych signali. V dusledku
zkreslovani signilu, ke kterému doch4zi widy pfi pfenosu informace, musime tentyZ signil
nékolikrat opakovat. Tim nezvyiime velikost pfeni$ené informace, prodlouZime v$ak jen dobu
Pfenosu. Stejnd situace nastdvd pfi pfenosu informace od Zdka, kde musime také vyzadovat
nadbyteénost signdli, aby nedoslo k nedorozumnéni nebo k uhodnuti. Proto se nikdy nemuzeme
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spokojit s odpovédi typu ano-ne, aniz bychom vylouédili uhodnuti (zv14$té v testech). Nékdy
stadi pfilozit k jedné zdkladni otdzce jen nékolik vhodnych dil¢ich a je-li odpovéd ve viech
téchto otdzkich sprdvnd, hodnotit ,,sprédvné* celou soustavu téchto otizek najednou (viz [9]).

e) Kolik hlav, tolik moudrosti ? Pfedpoklddejme, Ze mame n lidi, ktefi pod4vaji zpravu o témz
jevu s uréitym mnoZstvim informace, vztahované na neznalost objektu 4, jednomu objektu A,
ktery vie zpracovdva. Je tedy mozZné, Ze informace kazdého z lidi, podand zprdvou, se lidi.
Celkovi informace, ziskan4 z n zprav objektem A4 od » lidi, neni prostym ¢iselnym souétem viech
n informaci. Je zase mozné, Ze k lidi z n lidi pod4 zprivu o informa¢ni hodnoté stejné nebo mensj
nez ¢lovék B z téze mnoziny lidi. Pak informace od téch % lidi podan4 objektu A vzhledem ke
zpravé podané ¢lovékem B je nulovd. Téchto k lidi je vzhledem k informaci poddvané objektu
A zcela zbyteénych. Stali €lovék B, aby podal stejné mnoZstvi informace jako (¢ + 1) lidi.
Dusledek: Péte o nadané ziky se vyplati (lep$i jeden kvalitni Z4k neZ desitky nekvalitnich).

f) Monoténné predneseny vyklad obsahuje relativné mensi mnoZstvi informaci nez vyklad na
vhodnych mistech provizeny napf. gestikulaci a zménou intonace. Z nemonoténniho vykladu
dostane poslucha¢ je$té dalsi informaci o duleZitosti uréité pasdZe uliva, ndvod k utfidéni
védomosti atd. .

Tabulka 1.
1 Relativnf tetnosti moznych odpovédi o
e Hi I; =2~ H
Otazky 9 } b) o | 4 [bitd) ! [bitd]
|
! | | — — .
1 0 0 0,1 0,9 1,7 0,3
2 0,1 0,1 0,8 0 0,9 1,1
| 3 0,8 0 0,2 0 0,7 1,3
| 4 0,6 0,3 0,1 0 1,25 0,75
5 0,3 0,6 0 0,1 1,25 0,75
6 0,2 0,2 0,2 0,4 1,9 0,9
7 0,1 0,1 0,2 0,6 1,55 0,45
' 8 0,2 0,1 0,6 0,1 1,55 0,45
|9 0,9 0 0 0,1 1,7 0,3
|10 0 0,8 0 0,2 0,7 1,3
Celkem = 13 7 .
L_ o o - B '/
Literatura

[1] Pedagogika, ro¢. XIX, 1969, &is. 4, str. 631,
[2] Palpan, Zd.: Ukdzka rozvijeni pojmu prdce a energie na podkladé matematického apardtu,
20ld$té pak pracovnich diagrami, UPC 1969.
[3] Kabele, Jiti: K otdzce hodnoceni Zdku, Matematika ve $kole, &is. 6, roé. XV.
[4] Strizenec, M.: Psychologie a kybernetika, Bratislava, VSAV 1966.
[5] Dupa&, V. — Hijek, J.: Pravdépodobnost ve védé a technice, Cesta k v&déni, Praha 1962.
[6] Jaglom, A. M. a I. M.: Pravdépodobnost a informace, Praha, CSAV 1964.
[7] Pulpan, Zd.: Nestandardisovany test, Hradec Kralové, KPC 1968.
[8] Feinstein, A.: Foundations of Information Theory, New York — Toronto — London,
McGraw-Hill 1958, . *
[9] Meyer, G.: Kybernetika a vyulovaci proces, Bratislava, SPN 1967.
[10] Lllannpo: O npumenenns meopun nHgopmayun k n3yuennio cnocobrocmesi enogekd,
Bonpocsi ncuxomnorun 1963 2-75.
[11] Poletajev, 1. A.: Kybernetika, Praha, SNTL 1961.

574



Elektrostatika
Test 1

Cast prvni

Névod: Na tento list nic nepi§! KaZdou otdzku pfetti a oznaé¢ na pfilozeném prouzku jen jednu
odpovéd ze 4 moZnych, kterd je spréavnd. UZivdme jen smluvenych oznadeni, ~ znadi ,,pfimo
umérné*,

Otazky:

1. Sila mezi dvéma bodovymi n4boji je z4visla

1
a) ~0,0, b) ~0,.0, c) ~ d ~Q
~r ~r ~Q ~0Q,
1
na prostiedi ~Q, ~ y !

. na prostredi

2. Silodara je krivka
a) spojujici mista
o stejné intenzité

d) Zddnd z pfedcho-
zich odpovédi neni
spravna

¢) jeji te¢éna ukazuje
smér intenzity
- v daném bodé

b) kolma4 na vektor
intenzity

3. Matematicky zépis tvaru fyzikalni zavislosti je y = kx, k je konstanta. Které fyzikélni veli¢iny
"~ muZeme dosadit za y a x, abychom dostali zndmou fyziklni z4vislost mezi x a y?

a) v homogennim  b) v homogennim c) na povrchu vodi¢e  d) Z4dnd z predcho-

elektr. poli poli ! zich odpovédineni
spravna
k=d k=g k=¢
y=U y=U \ x=p
x=E x=d y=E
4. Kapacita vodite je definovéna jako Ty
S |4
a) L b)e.—, c) — d) Zadn4 z predcho-
4 ) . d . ) Q , . zich odpovédi neni
pro kazdy vodié kde S je plocha povrchu pro kazdy vodi¢ sprévnd

vodide, d vzdélenost
vodi¢e od mista s nu-
lovym potencidlem

——

5. Latky s kovovou krystalovou miizkou v elektrickém poli

_b) elektrostatickou c) se stévaji nabitd
indukeci se daji

zelektrovat

a) jevi polarizaci
iontl mfiZe

d) Z&dna z piedcho-
zich odpovédi neni
sprdvna
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Elektrostatika
Test 1

&4st druhd

N4vod: Na tento list nic nepi$! KaZdou otdzku piecti a ozna¢ na pfiloZzeném prouzku jen jednu
odpovéd ze 4 moznych, kterd je sprdvna (tj. i uplnd). UZivime jen smluvenych oznaéeni.

Otazky:

6. Kapacita deskového kondenzitoru zdvisi soucasné pouze na
a) plochich desek, b) ndboji na deskich ¢) napéti mezi des- d) hustoté ndboje na

hustoté ndboje na  a prostfedi mezi kami, vzdal. desek deskach, plose
deskéch a na pro- deskami a na dielektriku desek, napéti mezi
stiedi mezi deskami deskami

7. Nabity lampiének na stéblovém elektroskopu po roztaZeni pomoci izolované ty¢inky zpusobi
a) zvétdeni vychylky, b) zmenseni vychylky, c) zvétSeni vychylky, d) Z4dnd z uvede-

coZ svéd&i o zvét-  coZ svédli o zmenseni  coZ svédli o zvét- nych odpovédi
~ $eni ndboje na niboje na elektro- Seni potencidlu na neni zcela sprivnd
, elektroskopu skopu elektroskopu

8. Jak zapojite 3 kondenzitory s rtiznou kapacitou, aby pfi uréitém napéti mezi 4 a B byl ze
viech moZnych zapojeni nejvét$f ndboj aspori na jedné desce kondenzitoru?

v s 7 .
C.

A l I | 2 B A Ca2 g

(S .
Cs

C,<C,<C,

b ' a

/ 0 o e
A

L NP

G G G

SROVNAT G =< C,=C,q

V LIBOVOLNEM PORADI NA NEJVETSIM C
NEJVETSI NABOJ
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9. Znaky E, C, ¢, V oznalujeme postupné fyzikalni veli¢iny

a) intenzitu elektr.
pole, kapacitu, per-
mitivitu, potencidl

b) napéti, kapacitu,

10. Jsou to rozméry permitivity vakua ?

Cc? F
a) PR, B) -
m*. N m

a) a, ¥ jsou b) a, 8 jsou

SOEHEK NMNYJTIOAH

permitivitu, potencidl

¢) permitivitu, kapa-
citu, hustotu niboje,
potencial

d) nikde neni vie
spravné

1%
y) —-
m

d) zddn4 z odpovédi
a), b), ¢) neni
zcela spravni

c) 9, B jsou

COOBIWEHHWE MO3HAHHUN B IWKOJE KAK NMEPEJAYA MUHOOP

MALUN

B cBoeit craTbe aBTOp MOKa3bIBaeT, KaK MOX-
HO NpPM HAJUYMM OnpeleNeHHBbIX IIPENNOChIIOK,
npu nomown ¢opmyant IllenHoHa, uccrenosats
Heorpene/eHHOCTh B 3HAHMAX Y4YEHHKOB O NaH-

HoM obbekre «O» KOJMYECTBEHHO, HCXONA M3,

M3MeHeHMH  NPaBOONONOGHOCTH  (BEPOATHBIX
MHOXECTB) B OTBeTax Y4YeHHUKOB Ha BOTpOCHI,

Zdenék Pulpan

’
comep)xawjuecs B TeCTax. 3areM aBToOp aHaj M-

3UpyeT HEKOTOphle TMOCJNENCTBMA TOrO, YTO Ha
coofLjeHHe NMO3HAHMH B KJacce CO CTOPOHBI y4H-
Teaf y4eHHKaMH Mbl GymeM cMOTpeTb, Kak Ha
nportecc nepenaun uHpopMauuit. OxaabiBaercs,
4TO TaKOH TMONXON K HeJy BeleT K MPOCTOMY
pelleHHIo pANa NMNAKTHYeCKHX mnpobeM.

Transmission of Knowledge in the.Classroom as Information Transfer

The article shows that under certain pre-
conditions and by means of Shannon’s formula
is possible quantitatively to investigate the
vagueness of pupils’ knowledge of a given
object ,,0¢ from probability changes (relative
frequencies) in pupils’ answers to questions
in a test. The article goes on to analyse some

consequences of the transmission of knowledge
between teacher and pupil in the classroom
being looked upon as a process of the transfer
of information. This conception appears to
lead to a simple solution of a number of
didactic questions.
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