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Uvod

I pfes mnozstvi novych technologii a moznosti pouzivani elektronickych materiala
zatim nic nenasvédcuje tomu, Ze by tiStén¢ uCebnice byly nahrazeny jinymi didaktickymi
prosttedky. Z mnoha pedagogickych vyzkumt vyplyva, Zze tiSt€éné wucebnice jsou stile
stavebnimi kameny vyuky 1 vzdélavani, a to 1 ve velmi vyspelch zemich jako je napi. USA ¢i
Japonsko. Je proto naprosto nezbytné, aby uCebnice odpovidaly svym obsahem i didaktickou
strukturou formalnimu projektovému kurikulu. Estonsky profesor a odbornik na teorii u¢ebnic

J. Mikk tvrdi; ,, Skolské reformy nebudou fungovat, pokud nebudou jejich ideje vlozeny

do ucebnic. a ,, Ucebnice jsou budoucnosti naroda. “.

Vhodnost ucebnic je testovina pomoci nékolka kritéri a riznymi metodami.
Do zakladnich kritérii patii didakticka struktura a srozumitelnost. Tato kritéria by mohla byt
testovana pomoci metody eye - tracking, kterd umoziiuje zaznamenavani myslenkovych

pochodil respondentll pomoci nahravani jejich pohybu zrakem po ur€it¢ oblasti zajmu.

Prace eye - tracking ve vyuCovani matematice a deskriptivni geometrii se vénuje
moznosti vyuziti této metody pi1 hodnoceni ucebnic z pohledu Zika/studenta. V prvni kapitole
je uveden popis struktury oka. Dale jsou zde popsany druhy pohybii oci, stru¢na historie vyvoje
objeveni funkce oka az po vyuziti eye - tracking metody a charakteristika zakladnich vlastnosti
tykajicich se eye - tracking metody. Druha kapitola se vénuje kritériim, pomoci kterych se
hodnoti vhodnost ucebnic a popisu modelovych ucebnic geometrie pro stifedni Skoly a stfedni
odborna ucilisté. Praktickd ¢ast prace je rozdélena do péti kapitol, které se vénuji popisu metod

vyuzitych pii vyzkumu, analyze dat a doporuceni pro praxi



I. TEORETICKA CAST



1 Technologie eye - tracking

Eye - tracking je senzorova metoda, pomoci niz lze studovat mnoho biologickych

a psychologickych dé&ji. Je zaloZzena na sledovani pohybi oci a jejich fixaci.

Vmikla ve 20. stoleti jako metoda vyuzivand prevazné armadni slozkou. Dnes se
vyuziva v mnoha oblastech, napf. v mediciné, pii interakci Eloveék - pocéita¢, v psychologii,
ve vzdélavani, v designu a marketingu ¢i vV automobilovém primysl. Jeji historie je Gzce spjata

S postupnym objevovanim funkce lidského oka a jeho chovanim pfi ¢teni.

1.1 Charakteristika lidského oka

vvvvvv

nformaci z vnéjSiho prostfedi. Je urCen pro vnimani viditelného svétla, jehoz vinova délka
se pohybuje Vv rozmezi 397 — 723 nm, funkéné se zrak fadi mez radioreceptorovy smysl.
V rozmezi elektromagnetického vinéni o vinové délce viditelného svétla je lidské oko schopné

rozpoznat zhruba n€kolk miliond barevnych odstini 150 odlisnych skupin vinovych délek -
barev (Orel, 2010).

Hlavnim organem zraku je oko, které predstavuje velmi dulezitou a slozitou optickou

soustavu Ve tvaru koule (bulbus oculi). Bulbus ma primér kolem 25 mm.
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1.1.1 O¢ni rohovka

Svétlo prochazi okem nejdiive rohovkou (cornea). Jedna se o vstupni oddil
tzv. optického prostiedi oka (Synek, 2004). Rohovka je prihledna a jeji optickd mohutnost se
pohybuje kolem 40 D (Kralova, 2018). Rohovkou neprochézeji zadné krevni cévy, ale je bohaté
mnervovana senzorickymi nervy vychazejicimi z trojklaného nervu (Synek, 2004). Obsahuje
nejvice nervovych zakonCeni ze vSech tkani lidského téla. Je sind piiblizn¢ 0,8 mm a sklada se
vzdy z péti vrstev: rohovkového epitelu (chrdnén slznym filmem), Bowmanovy membrany,
rohovkového stroma, Descemetovy membrany a rohovkového endotelu. Rohovkovy epitel
tvoii piiblizné 10 % tloustky rohovky. M4 schopnost rychlé regenerace a je chranén slznym

filmem, ktery ma sviij vyznam predevsim z hlediska imunologie.

Svételny paprsek se pii dopadu na rohovku ldme (prvni vyrazn€¢ hustsi prostredi
nez vzduch) a tim je ovlivnén smér §iteni svételného paprsku v optickém aparatu oka (Reichl,
2011). Hustsi prostiedi zajistuje 78 % vody a 22 % organické hmoty jenz rohovka obsahuje.
Zékladni a nejdilezitéj$i organickou hmotou v rohovce jsou kolagenni vlakna, jejich

uspotfadani zajistyje pouze rozptyl 1 % prochazejicitho svétla (Synek, 2004).

Rohovka na své periferii ostfe prechazi do bélimy (sclera), na mist¢ zvaném limbus.
Je to bila, neprihledna, vazivova tkan, ktera pokryva 5/6 povrchu oka (Orel, 2010). Bilou barvu
bélimy zplsobuje absence cév, avSak vékem se barva méni na Zlutavou vlivem ukladani tuku.
Obsahuje 70 % vody, fibroblasty akolagenni vlakna. Ptedstavuje pevnou oporu pro piipojujici
se Slachy okohybnych svalli a jeji funkci je ochrana pro hlubsi ¢asti ocni koule v kostnaté ocnici
(Synek, 2014). Ptedni cast bélimy kryje spojivka. V zadni ¢asti bélima je otvor pro zrakovy
nerv, fasové tepny a fasové nervy (Cihak, 2016).

1.1.2 O¢éni mok

Svétlo dale prochdzi ocnim mokem nachdzejicim se v pfedni o¢ni komofte, ktery se
podileji na lomu svétla. Jednd se o Cirou, bezbarvou tekutinu, ktera obsahuje piblizné 99 %
vody, aminokyseliny, mineraly, bilkkoviny a ionty kalia, natria, kalcia a kyseliny mlécné
a askorbové. O¢ni mok neboli komorova voda, vytvaii prostfedi vhodné pro vyzivu Cocky
a rohovky (Hruskova, 2009). Komorova voda se podili na udrzovani nitroo¢niho tlaku,
ktery o¢ni kouli udrzuje v patficném tvaru (Orel, 2010).



1.1.3 Cévnata vrstva

Rozptylu svételnych paprskii uvniti oka zabrauje pigmentova vrstva, tzv. duhovka
(iris), ktera odd€luje predni a zadni o¢ni komoru. Pomoci piipojenych svali reguluje mnozstvi
svétla prichazejiciho do oka. Svételny paprsek pak prochdzi otvorem ve stfedu duhovky,
tzv. zomici. PfiCemz primér tohoto otvoru se pohybuje v intervalu od 2 mm do 6 mm
v zavislosti na dopadajicim svételném toku (Reichl, 2011). Regulace svétla zornici Se nazyva
zornicovy (pupilarni) reflex. Centrum pro fizeni hladkého svalu ovlivitujiciho zizeni zornice
(miosis) se nachazi na urovni stfedntho mozku. Centrum pro rozvéraCe zornice ovliviiujici

rozsiteni (mydriasis) lezi v prodlouzené miSe (Orel, 2010).

Ackoliv je barva a struktura duhovky dédicnd ma kazdy cClovék individualni charakteristiku
duhovky. Tato skute¢nost se vyuziva k identifikaci osob pomoci duhovkové biometrie, ktera se
pouziva béhem posledni dekady. Tato metoda je jednoznacni, presna a stala.
Jejim prukopnikkem jsou Spojené arabské emiraty, které vyuzivaji duhovkovou biometrii
na imigranich ufadech. Vice v ¢lanku: Identifikace skenem duhovky — Sci-fi nebo realita?
(Pavel  Kozner, 10.2. 2011, casopis  Vesmir 90, 79), dostupny na
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2011/cislo-2/identifikace-skenem-duhovky. html.

Duhovka dale ptechazi v cévnatku. Cévnatka obsahuje vrstvu s tmavym pigmentem —
melaninem. Ten absorbuje nadbytecné mnozstvi svétla a tim zajiStuje vytvoieni zietelného
obrazu na sitnici oka (Wolfova, 2002). V ptedni Casti cévnatka piechazi v fasnaté tclisko
(corpus ciliare), jehoz podkladem je fasnaty sval. Ten je fizen autonomnimi nervy a slouzi

k akomodaci ¢ocky.

1.1.4 Cocka

Cocka (lens) je tvofena elastickou, rosolovitou, prihlednou hmotou a je uloZena
Vjemném vazivovém pouzdie. Je piblizné 4 mm silnd a jeji optickd mohutnost je 18 D.
Akomodace Cocky je zaloZena na schopnosti pfizplisobeni ohniskové vzdalenosti oka, a tim
na zaostieni objektll v rizné vzdalenosti. Pfi smrs$téni fasnatého svalu dojde k tahu vldken,
které jsou napojeny na cocku a k vyklenuti ¢ocky. Tim se zvétsi thel lomu svételnych paprsk
— zaostfeni na blizké objekty. Piiuvolnéni opét dochaz k jejimu zplosténi — zaostieni do dalky
(Orel, 2010).




Prostor za CoCkou vypluje sklivec. Jedna se o rosolovitou, prthlednou, dokonale
svétlolomnou vladknitou hmotu, ktera obsahuje 99 % vody. Hlavni funkci sklivce je udrzovat
nitrooéni tlak a hladky povrch sitnice (Cihak, 2016).

1.1.5 Vnitfni vrstva

Vnitini vrstvu oka tvoifi smyslova wrstva neboli sitnice (retina), ktera ma tii casti:
optickou, fasovou a duhovkovou. Na sitnici dochdzi k transformaci svételnych paprskt

na elektrické impulzy zrakového nervu.

Optickou cast (pars optica) tvoii pigmentova a neuroepitelialni vrstva. Pigmentova
vrstva pfiléhd k cévnatce a slouzi k vyzivé a transportu kyslku pro ty¢inky a cipky.
Obsahuje pigment melanin, ktery pohlcuje svételné paprsky a tim zajist'uje svételnou separaci.
Neuroepitelidlni vrstva obsahuje tyCinky a Cipky, které jsou vlastnimi smyslovymi elementy.
V oku se nachdzi kolem 120 milionti ty¢inek a 7 miliont Cipkl. Tyto fotoreceptory piijimaji
svételné a barevné podnéty a tim umoziuji vidéni TyCinky slouzi k Cerno — bilému vidéni
ve tm& (skotopické vidéni), jsou uzké a protahlé. Cipky slouzi k barevnému vidéni pies den
(fotopické vidéni), jsou Sirsi a krats$i nez ty¢inky (Orel, 2010). Signaly z fotoreceptorti se dale
vedou zrakovymi nervy na zrakovou drahu v mozku (Vidéni, 2010). Misto, kde vedou vlakna
gangliovych bun€k (tvofici zrakovy nerv) signaly z fotoreceptori k mozku se nazyva slepa
skvrma. Nachdzi se v zadni Casti oka a jednd se o jedin¢ slepé misto na sitnici bez Cipkl
a ty¢inek (Orel, 2010).

Tycinka Cipky

/Disky

k. e Mitochondirie
L)

I 7, [79)
Synaptické

zakonceni

Obrazek 2 : Fotoreceptory sitnice



Funk¢né nejdilezitéjsi ¢asti sitnice je tzv. zlutd skvrna, kterd obsahuje nejvyssi hustotu
svétlocivnych receptorit — ¢ipkd. M4 primér kolem 2-3 mm a je mistem nejostfejStho vidéni.
Cast Zuté skvrny, ktera obsahuje pouze &ipky, se nazyva centralni jamka (fovea centralis).
Ta se nachazi ve stiedu skvirny a obsahuje fovealni Cipky, které maji jemnéjsi stavbu (Orel,

2010).

1.2 Fyziologie vidéni
Vidéni je velmi slozity biofyzikalni a biochemicky proces. Zahrnuje procesy piijmu
informace piinaSené do oka svétlenym paprskem, jeji zpracovani, transformaci v nervové

signaly a syntézu zrakovych vjemii v mozkovém centru vidéni.
1.2.1 Biofyzikalni proces

Swvétlo z pozorovaného predmétu nejdiive narazi na rohovku, kde nastdva prvni lom
svétla a centrovani do stfedu oka. Dédle svételny paprsek prochdzi pies zornici a komorovou
vodu k Cocce. V komorové vodé dochdzi k druhému lomu. Svételny paprsek pii prochdzeni
cockou je n€kolikrat lomen a vytvaii tak jemny a stupiiovity efekt. Svétlo konci na sténé sitnice,
kam se dostane pifes sklivec. Obraz vznikly na sitnici je piesny, zmenSeny,
ale pfevraceny. Svételny paprsek na sitnici absorbuji fotoreceptory — Cipky a ty¢inky. (Wolfova,
2002)

Rohovka

Sitnice
Paprsky svétla

Predmét

Duhovka

Opticky nerv
L Pendsinervové
Zaostfuje. impulsy do
mozku.

Codka

Obrdzek 3. Vznik obrazu na sitnici

1.2.2 Biochemicky proces

Po dopadu svételného paprsku na sitnici foton aktivuje svétloivny pigment rhodopsin,

ktery je obsazen v ty¢inkach. Ten je slozen ze dvou slozek. Neproteinovou ¢asti rhodopsinu je
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aldehyd vitaminu A - retinal neboli chromatofor. Retinal se v regenerovaném stavu nachézi
v 11-cis form¢, kdy tvarem zapadne do molekuly proteinové ¢&asti thodopsinu —opsinu (Synek,
2014). Po aktivaci rhodopsin ptenasi signal na transducin (G — protein v ty¢inkach). Daéle se
signdl prenasi na fosfodiesterazu (PDE), ktera aktivuje akc¢ni potencidl degradaci cGMP
na necyklicky GMP. Hyperpolarizaci membran ty¢inek se pak vzruch $iti az k prvni synapsi
zrakové drahy. Tento pribéh reakci se nazyva fosfotrandukéni kaskada obratlovet (Fontana
a kol, 2015).

Vmik akéntho potencidlu na Cipcich se nijak neliSi od procesu vzniku v tyCinkach.
Stejné jako tyCinky i Cipky obsahuji 11 — cis — retinal, ktery ovliviiuje pienos vzruchd
na zrakové drahy. V lidském oku se nachazeji tfi druhy cipkt, které obsahyji odlisné barevné
pigmenty schopné absorbovat svétlo o riznych vinovych délkach: modry pigment (maximum
absorpce 420 nm), zeleny pigment (maximum absorpce 535 nm) a Cerveny pigment (maximum

absorpce 565 nm).

Lidé, lidoopi a opice Starého sv€ta vnimaji pomoci Cipkl tii zakladni barvy: modrou, zelenou
a Cervenou — trichromatické vidéni. Biologové z Ohiu University zjistili, Ze trichromatické
vidéni vzniklo jako ndstroj k rozpoznidvani potravy a postupnym vyvojem slouzi jako nastroj
pohlavniho vybéru. Béhem evoluce se tak nékterym primatim zbarvila pokozka ¢i srst
¢ervenou barvou, aby byli atraktivnéj$i pro samice, napt. mandril ryholici (Mandrillus sphinx).
(Otcenaskova, 2007)

Lidské oko ma zrakovou drdhu sloZzenou ze Ctyf neurontl, jez vedou signdly ze sitnice
pres zrakovy nerv do centra zraku. Prvnimi neurony jsou samotné fotoreceptory (tyCinky
a Cipky), které zachyti svételné paprsky. Druhymi neurony jsou bipolarni neurony,
které piijimaji informace =z fotoreceptord a ptedavaji je multipolarnim neuronim. Ty jsou
ulozeny na vnitfni strané sitnice a jejich neurity tvoti nervus opticus. Tyto nervy se za oCnici
kiizi v chiasma opticum. Nervova vlakna ctvrtych neurond probihaji do zrakového pole
Vv okcipitalni oblasti (Fontana a kol, 2015).

Diky zkiizeni nervii v chiasma opticum dochazi ke sméfovani zrakovych vjemi
k opa¢nym mozkovym hemisféram. Prava hemisféra dostava vzruchy zlevych zomych poli
obou o¢i, leva z pravych zornych poli o¢i. Mozek déle zpracuje zrakova vjemy do celku, rozlisi

detaily a obraz prevrati (Synek,2014).
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1.3 Oc¢ni pohyby

Oko je jeden z nejpohyblivéjSich organd v téle. Jeho pohyb umoziiuje Sest okohybnych
svali. Oko tak mize sledovat pohyblivy objekt, ¢i jej fixovat pii pohybech hlavy, ve svisle,
vodorovné, pficné a §ikkmé ose. Cinnost svali je fizena okohybnymi centry umisténymi

v prodlouzené miSe a stiednim mozku (Synek, 2014).

KLADKOVY NERV
OKOHYBNY NERV homi sikmy sval

Vil
\‘ :

vnitfni primy sval —g&t)

doini &ikmy sval

zewni primy sval
ODTAHOVACI NERV

dolni pfi I
ol pfimy sval Sipky naznacuji pohyb oka

ipky
po Kontrakei jednotlivych svald

Obrazek 4: Schéma okohybnych svalt

Cast prostoru, ktery vidime jednim okem v daném okamzku, se nazyva zormné pole.
Jeho rozsah je urCen tvarem obliceje, Cela a nosu (Hutyrova, 2007). Ob¢ oc€i poskytuji zrakové
pole priblizné¢ v rozsahu 200° na Sitku a 130° na vySku. Nestejnd struktura sitnice vsak
zpusobuje, 7e vice nez 40 % mozku zpracovava pouze 5 % oblasti zorného pole (Popeka,

2015).

Jednou z ¢asti sitnice je i misto nejostiej$iho vidéni (fovealni vidéni), tzv. Zluta skvrna
(fovea centralis). Ta obsahuje nejvice ¢Cipki a zadné tyCinky. Tim je zajiSténa vysoka
rozliSovaci schopnost. Jelikoz pocet Cipkii smérem k periferii ubyva, dochazi Vv mistech
parafovealniho  pasu a wvnéj$i  perifovealni  oblasti K tzv. perifernimu  vidéni,
které zaznamenava pohyb a je méné ostré nez fovealni. Pokud tedy sline¢ni paprsek podrazdi
buiiky v této oblasti dojde k pohybu oc¢i tak, aby se obraz zobrazil na Zuté skvrné
(Hutyrova, 2007). Timto reaguji na pitkazy z riznych c¢asti mozku a dochaz k jejich riznym
zpusobtim pohybu (Popelka, 2015). Zorné pole Zluté skvrny odpovida 5° (Duchowski, 2007).

Hlavni funkci ocnich pohybl je umistit a udrzet obraz na zlut¢ skviné. Oc¢ni pohyby
se nejCastéji rozdélyji na konjugované a diskonjugované. PtiCemz konjugované se pohybuji

ve sméru vzhledem k objektu a diskonjugované v opacném sméru (Jost, 2009).
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Obrazek 5: Druhy ocnich pohybu: A diskonjugované, B konjugované

Mezi konjugované pohyby oc¢i patii pohyby fixacni, sakadické, plynule sledovaci
a vestibularné-optokinetické (Jost, 2009). Tyto podvédomé pohyby (nezptisobené nasi vili)
zajistyji stalou aktivitu oka (Skopalik, 2003).

Tab.1: Typické hodnoty pro pohyby o¢i (Marvan, 2013).

Typ Trvani Amplituda Rychlost
fixace 200 — 300 ms - -
sakada 30-80ms 4-20° 30 —-500 °/s
glisada 10 -40 ms 05-2° 20 — 140 °/s
hladké sledovani — — 10-30°/s
mikrosakada 10-30 ms 10-40"' 15-50 °/s
tremor — <1’ az20'/s
drift 200-1000 ms 1-60' 6-25'/s

1.3.1 Fixaéni o¢ni pohyby

Fixa¢ni o¢ni pohyby neboli fixace jsou pohyby, které oko vykonava pii zaméfovani
na urCity pevny bod. Vtéto fazi Zltd skvrna zachytdva 1 — 2 stupné zrakového uhlu,
coz pfi vzdalenosti 30 cm od papfru odpovida 3 — 6 pismen textu na strance A4. Parafovealni
oblast pfi této vzdalenosti zachytdva kolem 4 stupni zrakového uhlu - 18 pismen textu (Kana,
2008). Rozlisuji se tii druhy fixace: rychly korekéni pohyb - mikrosakady, drobny tfes o¢i -
tremor a pomaly klouzavy pohyb - drift (Jost, 2009).

Tremor — ocni ties — ma nejmensi amplitudu o 20 — 30 thlovych sekund a vysokou

frekvenci az 100 Hz ¢i kmitih za sekundu. Tremor jednoho oka je jiny nez tremor druhého
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a casteCné¢ nasedd na drift a mikrosakddy (Jost, 2009). Jeho funkce a vyznam neni znadm
(Skopalik, 2003).

Pomaly klouzavy pohyb neboli drift je charakterizovan amplitudou az 20 uhlovych
minut a mize trvat i nékolk sekund. Pii driftu dochaz k posunuti objektu ze Zluté skvrny,
zpét na misto nejostrejsSitho vidéni se objekt dostane pomoci rychlé mikrosakady. Po zpétném
presunuti dochazi k novému driftu. Tento opakujici se proces je nezbytny pro udrzovani

zrakového vjemu (Skopalik, 2003).

Na rozdil od tremoru a driftu maji mikrosakddy obou oci stejnou spiazenost.
Mikrosakady jsou vyznaceny svou vysokou rychlosti, jejich amplituda je podobna amplitudé
driftu a maji fiekvenci 1-2 pohybu za sekundu (Jost, 2009).

1.3.2 Sakadické o¢ni pohyby

Sakady jsou nerychlejsi oc¢ni pohyby, které zajistuji zachyceni rychle pohybujicich
se objekti a jejich promitnuti na Zltou skvrnu (Jost, 2009). Sakadické pohyby jsou
automatické, probihaji nezivisle na vili a pfi jejich prubéhu dochazi ke skokové zméné pohledu
(Cihak, 2016). Pro sakady je charakteristicky jejich specificky rys, a to pomér mez amplitudou
a jejich maximalni rychlosti Tento pomér se nazyva hlavni sekvence (Jost, 2009). Hlavni
sekvence je natolik specifickd, Ze se da vyjadiit vzorcem d = 2,2 *a + 21, kde d vyjadiuje
dobu trvani sakddy v ms a a je hodnota amplitudy sakady ve stupnich. Nejrychlej$i sakady
mohou dosdhnout rychlosti az 900 stupiii za sekundu a amplituda miize dosahovat az
k desitkam stupnd (Kana, 2008).

Aby obraz nebyl na sitnici rozmazany, diky rychlosti sakadickych pohybt, nastava jev
tzv. sakadické suprese (omise). Jednd se o potlaceni ¢i oprosténi od deformace obrazi.
Jedna z teorii, jak sakadicka suprese funguje, je zalozena na domnénce tzv. centralni anestesie.
Mozek pii sakadach da piikaz, aby byly ignorovany vSechny vizudlni podnéty. Déle je zvySen
vizualni prah. Centrdlni anestesie se snadno mize ovéfit pii pohledu do zrcadla, ale neplati
zcela u vysoce kontrastniho podnétového pole (napf. ¢teni). Pro vysoce kontrastni podnétové
pole je navrhovana teorie tzv. vizudlniho maskovani. Informace ziskané pied sekddou a po ni

maskuje informace, kterou oko zskalo béhem sakadickych pohybt (Jost, 2009).
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1.3.3 Plynule sledovaci o¢ni pohyby

Plynule sledovaci ocni pohyby jsou pomérné pomalé pohyby, které minimalizuji cilové
pohyby pomahajici pfenaset obraz na sitnici (Erkelens, 2006). Umoziuji hladce sledovat
objekty ve vizualnim poli oka. Pfi téchto pohybech nedochazi k rychlym skoklim a fixacim.
Jejich pohyb je plynuly a celou dobu kopiryji pohyb sledovaného objektu. Diky jejich

kopirovani nedochazi k supresi, a tim i k neustalému ostrému obrazu (Jost, 2009).
1.3.4 Vestibularné — optokinetické o¢ni pohyby

Vestibularné a optokinetické ocni pohyby slouzi k udrzeni obrazu na zluté skvrné
behem pohybu hlavy. Jejich pohyb je reflexivni a je fizen z nizSich rovni mozku. Oba druhy
pohybli maji latenci (reakéni dobu) kolem 10 —15 ms (Jost, 2009).

1.3.5 Vergence

Aby se oba obrazy z obou o¢i spojily Vv jeden obraz na sitnici je poticba, aby se osy
Z obou o¢i pti pohybu kiizily a ménily svijj thel. K tomu jsou potieba tzv. vergence. Jedna se
o pohyby, které patii mezi dysjugované o¢ni pohyby. Aktivuji se tehdy, kdyz se obraz jednoho
objektu promitd na odlisna mista na sitnici obou o¢i. Vergence se pohybuji maximalni rychlosti

12°/s! a jejich latence se pohybuje kolem 200 ms (Jost, 2009).

1.4 Historie sledovani pohybu oci

Prvni informace o lidském téle a jeho fyziologii jiz zaCali systematicky shromazd’ovat
starovéci pifrodovédei, filozofové, ale zejména Kkaii Az do 19. stoleti se védci zabyvali
strukturou a finkci oka. Od 19. stoleti se zacali podrobnéji vénovat i jeho pohybtm a principem
sledovani bodii pozornosti. Aby Ipe porozuméli funkci a vyznamu pohybli o¢i vynalézali

zatizeni, kterd se postupem cCasu zdokonalovala. Dnes jiz mame pfistroje, pomoci kterych

miZeme piesné sledovat pohyby oc¢i a urcit jejich vyznam.
14.1 Starovék

Jedny z prvnich zaznamt védomosti o lidském téle pochazeji z Egypta. Diky jiz plnému
rozvinuti hieroglyfického pisma mohl Iékafi ve starovékém Egypté své poznatky zaznamenat

na papyrus a ponechat je dalSim generacim. Papyrus vétSinou uchovavali v tzv. ,domech
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zivota®, které slouzily jako akademie, vysoké Skoly a ustiedni knihovny. Tyto domy byly
centrem védy a pracovisém ucencll, kteti nejen Ié¢ili nemocné, ale i vytvareli kalendate, udileli
nabozenské a pravni rady a vzdélavali se v magii a ve vykladu snil. Ackoliv se starovéci
Egyptané¢ pokouseli o prvni systematické vyklady Zivotnich projevii organismt, tvar
a vzajjemnd funkce lidskych wnitfnich organii jim nebyla znama. Celou teorii o lidském téle
mechanicky pfenaseli z pitev a pozorovani zvitecich t€l, tudiz Casto dochazelo k chybnym
zavérim. Napiiklad v egyptské anatomii z této doby cévy rozvadély nejen krev, ale i vzduch,
vodu, sliz, slzy, moc¢, sperma, ale i stolici. Také se domnivali, ze vzduch je Zivotodarny prvek,

ale krev je nositelem nemoci (Soukup, 2004).

Jednou z nejstarSich ucebnic Ikaistvi je Eberstv papyrus. Ten je dnes uloZzen v knihovné
Lipské univerzity a je dosud nejvyznamnéjSim a nejdeBim papyrusem pojednavajicim
o egyptském IEkatstvi z dob 9. roku vlady krale Amenhotepa 1. (asi 1550 pted Kristem).
Autor tohoto dila neni zndm, a proto papyrus dostal jméno po svém objeviteli Georgovi
Ebersovi, ktery dokument zakoupil od jisttho Egyptana. Ten ho udajné v roce 1862 nalezl
V jedné z thébskych hrobek. Eberstiv papyrus na svych 108 strandch obsahuje 875 riiznorodych
receptl bez logického sefazeni. Je zde zaznamenana skute¢nost, ze srdce je centrem cévni
soustavy a fidi velké mnozstvi cév, které se podileji na transportu tekutin do a ze vSech casti
téla. Dale papyrus obsahuje napt. kapitoly o mentdlnich poruchiach (deprese a demence),
antikoncepCnich metodach, stfevnich onemocnéni, kozni problémy, stomatologii ¢i lé¢bé
popalenin (Nakladalova, 2016). Nachaz se zde i kapitola o o¢nich vadach, ktera obsahuje 29
chorob oc¢i (Orel, 2010). Jednou zchorob je i Sedy =zakal, ktery dokazali operovat.
Provedeni je popsano napiiklad iv knize Egyptan Sinuhet. Tento zplsob operace se udrzuje

v n¢kterych zaostalych zemich dodnes.

Fungovani lidského t€la a jeho 1é¢bu dlouho ovliviiovalo naboZenstvi. AvSak v Indii
byly jiz ve starovéku povoleny pitvy. Proto jejich predstava o lidském téle byla lepsi nez
v tehdejSim  Egypté ¢i Mezopotamii. Pitva v Indii byla vSak podminéna maceraci mrtvoly
ve vodé. Lidské t€lo bylo ponofeno tyden do potoka, tim doslo ke zkresleni tudaja
o lidské anatomii. Indicti Iékafi se tak domnivali, Ze lidské télo obsahuyje empiricky
nepostihnutelnou latku tzv. ,gter”, z niz vzniklo svétlo, voda a zem¢. 1 pres mnoho paradoxt
vSak Indové dosahli velkého pokroku, a to piedev§im v chirurgii. BéZné provadéli operace

biisni dutiny, odstrafiovali kameny z mocovych cest, ¢i operovali o¢ni zakal (Soukup, 2004).
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Ve védomostech o lidském téle samoziejmé neziistavala pozadu ani Cina. Ti se diky
teorii z filozofického uceni o v&¢ném boji muzského aktivniho principu ,jang™ a pasivniho
zenského principu ,jin“ zabyvali, dnes alternativni metodou léceni, akupunkturou (Soukup,
2004).

K hlub$imu poznani lidského tdla viak piispélo hlavné antické Recko a Rim. Anti¢ti
ucenci poprvé syntetizovali piirodovédné poznatky a pokusili se o jejich systematiku. Starovéci
Rekové brzy opustili od naboZenského a mytologického poznani téla a zacali se vénovat spi§e
filozofické interpretaci svéta. Vyznamnym pojem z této doby je ,fysis® (pfiroda, pfirozenost).
Anti¢ti ucenci své poznani totiz zakladaly na mySlence, Ze mikrokosmos cloveka je soucasti
celého vesmiru. Pfi lécbé se tak snazili obnovit vztah mezi Clov€kem a piirodou, jenz byl
pii nemoci preruSen. Také se domnivali, Ze mozek je centrem duSevni Cinnosti lidského t¢la
a tim registruje a vyhodnocuje zskana data Lidskymi smyly. Tato hypotéza se piipisuje
Alkmaionovi z Krotonu (570-500 pi. n. L), ktery své teorie zakladal na filozofii Pythagora
(Soukup, 2004). Alkmaidn sice neprovadél Lidské pitvy, ale napt. pii pitvé ocni bulvy vola
objevil opticky nerv, avSak chybné si myslel, Zze se jedna o kanal propojujici mozek s okem.
Dale se domnival, Ze zprostfedkovatelem zraku je tekutina nachdzejici se uprostfed oka,

ktera protéka objevenym kanalem do mozku (Orel, 2010).

Nejslavngjsim Ikafem z antického Recka je viak Hippokratés z Kosu (460-377 pf. n.
l.). Domnival se, ze temperament Clovéka je ovlivnén pievahou jedné ze Sty tekutin, které se
nachazeji v lidském tele — krev, sliz, svétld Zlu¢ a ¢ernd zlu€. Také je zastancem teorie nemoci
jako piirozeného stavu a procesu, ktery je pfiCinou nerovnovahy téchto tekutin v téle.
Své znalosti a vysledky pozorovéani spole¢né se svymi studenty sepisuje do 58 spisti sepsanych
v 73 knihach — tzv. Corpus Hippocraticum. Hippokratés je také autorem prvniho etického
kodexu tzv. Hippokratovy pftisahy — obsahuje etické pozadavky na konani a jednani lékafte,
slib obétavosti, slib Casové neomezené povinnosti pomahat, slib micenlivosti atd. Odroku 1948

je z n&j odvozen Ikaisky slib platny dodnes (Handk, 2015).

Dalstho velkého vyvoje véda dosédhla v 4. a 3. stoleti pt. n. L, kdy v Egyptské Alexandrii
vzniklo  vyznamné kulturni a védecké centrum — Museion (Chram miiz). K rozvoji
antropologickych znalosti zde pfevazné prispéli svymi objevy Hérofilos a Erasistratos (Soukup,
2004). Hérofilos z Chalkédonu (335-280 pi. n. 1) byl jeden z piedstaviteli Alexandrijské
lékatské Skoly a proslavil se jako anatom a zakladatel Iékaiské Skoly Hérofilveld. Své objevy
v anatomii ziskaval pomoci pitev lidskych t€l, diky kterym dokazal popsat anatomii oka,
mozku, nervového a cévniho systému a pohlavnich organi. Své objevené poznatky sepsal
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do 11 spist. Jednfim z nich je i spis o oftalmologii tehdejsi doby. Na Hérofilose navézal
Erasistratos z Keu (330-250 pf. n. 1). Prostfednictvim pitev provadénych na odsouzenych
Zlo¢incich k smrti popsal rozdily mezi senzitivnimi a motorickymi nervy a prozkoumal cévni

soustavu (Kousalova, 2013).

V Rimé¢ se vyzkum lidského téla vyvilel pomaleji nez v Recku. I na dvore fimskych
cisafti pusobil fecky lékar Claudius Galénos (129 az 199 n. 1). Galénos byl lékar gladiatort
a pozd¢ji lékar fimskych cisaft Marca Aurelia a Commoda. Své objevy provadél zejména
na opicich a vepfich a své poznatky pak analogicky prevadél na Clovéka. Tim se dopustil opét
nékterych omyll jako jeho pfedchidci. Napft. polohu srdce a svalstva u ¢loveka popisoval podle
anatomic psa. AvSak diky své kariéfe Iékafe gladiatori mel obcCas moznost provést pitvu
Cloveka, diky které¢ spravné popsal Achillovu Slachu, zacatek nervu v sitnici oka. Spravné
popsal polohu a tvar ¢o¢ky, rozeznal souvislost mez uhlem oci a binokularnim vidénim, popsal
i svalstvo, které okem pohybuje (Soukup, 2004). Dale ve&fil v propojeni piedni a zadni o¢ni
komory a zrakové nervy popsal jako kanalky, které se spoji v bod¢ kiizeni (chiasmatu).
Predpokladal, Ze témito kandlky protéka tekutina, kterd zplsobuje rozsffeni zornicky
a obklopuje ¢ocku (Orel, 2010).

1.4.2 Stredovék

Galkénovo dilo bylo na dlouhou dobu posledni vrcholné dilo tykajici se lidského téla.
Dlvodem je nastup kiestanstvi, kdy se pravdivosti poznani stala bible. Zatimco v evropskych
zemich tak pro medicinu a vyzkum lidského t€la nastava doba temna, na Vychod¢ dochézi

k rozkvetu védeckého poznani o ¢lovéku (Soukup, 2004).

Rhazes (Aba — Bakr Muhamammad Ibn Zakarija al — Raz), arabsky IEkat
a pifrodovédec, je jednim z védci, ktefi se podileli na rozvoji stfedovéké védeé o Cloveku.
Rhazes (865 —925) jako prvni rozliSil spalnicky od nestovic, ale zabyval seiocni, pediatrickou
a neurochirurgickou medicinou. Oftalmologii se zacal vénovat hlavné diky jeho vlastnimu
problému se zrakem. V pozdéj$im veku totiz zaCal trpét ofnimi problémy, které vyustili
az v jeho uplnhou slepotu (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 2018). Rhazes si napiiklad
v8iml, Ze se zornice po dopadu shine¢niho paprsku stahne a pii Seru rozsiii (Orel, 2010).
Déle ptekladal a upravoval dila antickych I¢kait. V tom pokracoval i lékai bagdadskych chalift
Avicenna (980 — 1037) — otec moderni mediciny. Avicenna se proslavil hlavné jako autor
pétisvazkové 1ékaiské encyklopedie Al-Kdnun fitt-tibb (Kéanon mediciny). Tato encyklopedie
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slouzila jako zakladni ucebnice IEkafstvi az do roku 1800, obsahuje piehled teoretického
a praktického Iékafstvi, soupis léCivych latek, jejich pouzti a popis jednotlivych nemoci.
Avicenna se zde zmiituje i o existenci neviditelnych tvorl, ktefi zplsobuji onemocnéni skrz
vzduch a vodu. Proto doporucoval pit pouze vodu pievaienou (The Editors of Encyclopaedia
Britannica, 2018).

1.4.3 Novovék

14. a 15. stoleti znamenalo pro evropské zem¢ nastup humanismu a renesance.
Tyto sméry v Evropé opét vyvolaly touhu po poznani lidského téla. Humanismus, ktery vznikl
v Itali, zdraziioval hodnotu Cloveka, jeho svobodu a rozvoj schopnosti. Renesance nepiinesla
pouze novy umélecky styl, ale i novy zpiisob mysleni a novy pohled na svét (Soukup, 2004).
Typickym renesanénim umélcem, ktery spojoval piirodovédné znalosti S uménim, je Leonardo
da Vinci (1452 — 1519). Ten provadél pitvy lidského téla se svym pritelem doktorem
Marcantoniem della Torre. Spole¢né cht¢li vydat velkou anatomii a fyziologii ¢lovéka ve 120
svazcich. Ztoho planu zbylo pouze 799 kreseb, které obsahuji pouze psané poznamky.
Leonardo se velmi peclivé zakresloval Casti téla ze vSech stran whli pohledu. Své nazorné
kresby zacal od skeletu, kde dikkladné zakresloval kazdou kost zvlast’ ze vSech stran a se v§emi
detaily. Poté je spojil v cely skelet a na ten zacal napojovat svaly (Glenn, 2008). Tim dimysIné
zaCal propojovat anatomii s biomechanikou. Dale objevil Stitnou Zldzu a formuloval ,zikon
analogie”, ktery tvrdi, Ze vSichni ZvoCichové na zemi maji stejny stavebni plan.
Také jako prvni zobrazil vSechny casti stfeva i se zakruty aplod v déloze (Soukup, 2004; Glenn,
2008). V jeho nakresech se vSak nalezlo i schéma oka, zrakového nervu a Crty tykajici se

mechanismu vidéni (Orel, 2010).

Zasadnim obratem ve vyzkumu anatomie lidského téla bylo zahdjeni vefejnych pitev.
Ty zaal provadét vlamsky Iékair Andreas Vesalius (1514 — 1564) na padovské Iékarské
fakulté. Pii vyuce osobn¢ provadél pitvy a popisoval jednotlivé organy. Vysledky svych
vyzkumi a uCeni vydal v souboru nékolika anatomickych kreseb pod nazvem Tabulae
anatomicae sex (Sest anatomickych tabulek). Vesalius polozil ziklady pro novovékou anatomii
afyzickou antropologii. Vyvratil Galénovy omyly a vytvotil dilo, které se stalo védciim vzorem
po nékolik let — De bumani corporis fabrica libri septem (Sedm knih o stavbé lidského tcla).
V prvni knize se Vesalius vénuje stavbé kostry a chrupavky, v druhé vazivu a svallim, ve tieti

knize popisuje cévy, ve Ctvrté nervy, v paté knize se vénuje travicimu a urogenitdlnimu ustroji,
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Vv Sesté srdci a dychacimu Ustroji, v posledni knize se vénuje mozku a smyslovym orgdnim
(Soukup, 2004).

Na padovké univerzit¢ pisobil i Gabrielo Fallopio (1523 — 1562), ktery rozpracoval
a vysvetlil rozdil mezi rohovkou a bélimou. Také popsal fasnaté télisko a popsal jeho funkci
zavésné struktury Cocky. Jeho zikem byl i slavny Hieronymus Fabricius (1537 — 1615),
ktery je povazovan za otce embryologie. Fabricius upfesnil ulozeni coCky a dokonaleji
rozpracoval anatomické schéma oka (Orel, 2010). Od roku 1588 je studentem padovské
univerzity i slovensky Ikat, filozof a humanista Jan Jesensky (1566 - 1621). V roce 1600
provadi v Praze prvni vefejnou pitvu lidského téla v €eskych zemich a jeji popis vydava o rok
pozd¢ji v devitisouborném spisu Anatomiae Pragae anno MDC solanniter administratae
historiai (Chvatal, 2015).

Pocatkem 17. stoleti poprvé zminil matematik a astronom Johannes Kepler (1571 —
1630) zakonitosti optického prostiedi oka a popsal zobrazeni obrazu na sitnici. V knize Oculus
jezuitsky knéz, fyzik, optik a astronom Christoph Scheiner (1575 — 1650) popsal aktivni
proces akomodace Cocky (Orel, 2010). V 17. stoleti také objevil anglicky Iékat William
Harvey (1578 — 1657) princip krevniho ob&hu a polozil zaklady embryologické teorie
epigeneze. Tim doslo K vyznamnému kroku ve vyzkumu finkce lidského téla a vznikla tak
novovéka fyziologie. Objeveni mikroskopu bratry Jansenovymi, a jeho vyuziti nizozemskym
piirodovédcem Anthonem van Leeuwenhoekem (1632 — 1723) a anglickym piirodovédcem
Robertem Hookem (1635 — 1703), umoznilo poznat lidské télo i z mikroskopického pohledu
(Soukup, 2004). Anthon van Leeuwenhoek tak vroce 1684 jako prvni pozoroval sitnici
pod okem a diky tomu popsal ty¢inky a ¢ipky a stavbu o¢ni ¢ocky. Ptesto jeho objev na cas
upadl v zapomnéni. V témze roce, kdy Leeuwenhoek pozoroval svétlo¢ivné buiky v oku, fyzik

a optik William Briggs (1642 — 1704) popsal Seroslepost a o 8 let diive popsal a prokazal
existenci vybézku zrakového nervu na sitnici (Orel, 2010).

Generace anatomil v 18. stoleti (doba osvicenstvi) se snazila vytvofit dokonaly popis
lidského t€la. Maximalni piesnost popisu lidského téla v obrazech vytvofil Bernhard Siegfried
Albbin (1697 — 1770) a Jan Wandelaera (Soukup, 2004). V 1. polovin¢ 18. stoleti doslo
ke ,Zat¢*“ dobé pro rozvoj vyzkumu oftalmologie (Orel, 2010). Jednim z nejslavnéjSich
predstaviteld védct zkoumajicich oko byl Francois Pourfour du Petit (1664 — 1741).
Ten se vénoval anatomii, oftalmologii a chirurgii. Jako prvni pfiel s uchovanim preparatu oka
pomoci zmrazeni. Tim umoznil prohloubeni vyzkumu struktury oka a jinych organt.
Objevil kanal mezi prednimi a zadnimi suspenznimi vazy Cocky, potvrdil existenci zadni oc¢ni
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komory a v€noval se vyzkumu sympatickych nervii (Best, 2008). Dallsim védcem Zijicim na
prelomu 18. a 19. stoleti, ktery se zabyval fyziologickou optikou, byl anglicky fyzk Thomas
Young (1773 - 1829). Ten vysvétlil astigmatismus, barevné vidéni a akomodaci ploch Cocky
pro rizné vzdalenosti. Své poznatky rozpracoval iz matematického hlediska, které prednesl 12.
listopadu 1801 na Royal Society (Kralova, 2018). O rok pozd&ji objevil tii typy fotoreceptori
v oku, kterym piisuzoval registrovani riznych casti svételného spektra. Ty za 50 let znovu
objevil a popsal Hermann von Helmholtz (1821 — 1894). Hermann rozli§il tii typy ¢ipkd (pro
registraci modré, zelené a Cervené barvy) a jako centrum mtenzity vnimani barev a jejich
kombinace ur¢il mozek (Orel, 2010). Youngovy a Hermannovy poznatky tvofi ziklad pro
Youngovy -Helmholtzovy trichromatické teorie vidéni — ty jsou zaloZzeny na schopnosti
pozorovatele rozliSit barvy pomoci Cipkl, které obsahuji tii svétlocitlivé slozky s riznymi
pigmenty, které absorbuji rizna svételna spektra (Reichl, 2018). Helmholtz poprvé popsal
neurony — nervové bunky a vynalezl oftalmoskop (o¢ni zrcatko), které slouzi k pozorovani
sitnice. Také sepsal pfed 220 praci vénujicich se fyziologii smyslovych organli, psychologii,

teorii prostorového a barevného vidéni, akomodaci oka, Sitenim svétla, atd (Kralova, 2015).

V roce 1823 potvrdil Youngovo teorii o akomodaci CoCky Cesky fyziolog, anatom,
biolog a filozof Jan Evangelista Purkyné (1787 — 1869). Tento muz, jenz se stal slavnym
po celé Evropé, je autorem mnoha vyznamnych objevil. Polozil ziklad bunééné teorie svym
tvrzenim, Ze buiky jsou zdkladem Zivota. Purkyn€ navrhl vyuziti metody reflexnich obrazkt
k diagnostice ocnich vad a chorob. Princip této metody je zaloZen na odrazu reflexivnich
obrazkli od ptredni a zadni Casti rohovky a Cocky za pomoci posviceni do oka napt. svickou.
Daéle popsal pohyb o¢i — nystagmu, vyrobil piedchidce stetoskopu a Kinesiskopu. Provadél
pokusy ve farmakologii, studoval svaly v srdci a d€loze, objevil jadro v savéim vajicku
a zalude¢ni Zlazky, jako prvni popsal pokus s umélym podminénym reflexem, a mnoho jiného
(Svacina, 2017).

V 19. stoleti se nezkoumala jen struktura oka a jeho funkce, ale zapocalo studium
i oGnich pohybt. Vroce 1879 Louis Emile Javal (1839 - 1907) objevil pomoci zrcatka
a vlastniho pohledu, Ze se oko nepohybuje plynule, ale existuji urcité fixace a sakady oka. Javal
je povazovan za prukopnika ortoptiky. Byl aktivnim ¢lenem League of Teaching, kam psal
hlavné¢ texty o Cteni a psani Dale psal Clanky o astigmatismu, ortoptice a navrhoval rizné
nastroje pomahajici pii o¢nich chorobach. Ackoliv autorem stereoskopu je anglicky vynalezce
Charles Wheatstone, Javal tento piistroj obdivoval a pozdé&ji tento pfistroj vylepsil a sestrojil

svou vlastni verzi. Dale sestrojil se svym zikem Hjalmarem Schidtzim pfistroj zvany Javal —
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Schibtz oftalmometr — prototyp keratometru, ktery se doneddvna pouzival k méfeni zakiiveni
rohovky. Sestrojil itzv. Javalovu miizku, ktera je zalozena na principu fyziologické diplopie
(dvojité vidéni) a Cteni bard (vedlejsi jednotka tlaku). Nejvice se vSak zajimal o strabismus
(Silhavost), astigmatismus a keratometrii. Ke svym vyzkumtm Javal pouzival zajimavou
techniku. Jednalo se o pouziti prisvitného zrcadla béhem pozorovani sakad. Fixace pak
zaznamenaval pomoci mikrofonu, ktery byl piiloZzen na zavieném vicku subjektu (Roper — Hall,
2007).

Psycholog Edmund Burke Huey (1870 — 1913) diky své snaze piivézt do ¢teni védu
popsal vroce 1908 zafizeni, pomoci kterého lze zazmamenat pohyby o¢i béhem Eteni.
Jednalo se o piistroj slozeny z neprthledné plastové destiCky s prifezem ve tvaru zornice
a napojené jehly na lanku. Jehla pak zapisovala o¢ni pohyby na papirovy pas.
To vSak pozadovalo znecitlivéni oka a pro zkoumany subjekt to bylo velmi bolestivé. Své
poznatky pak zaznamenal v knize The psychology and pedagogy of reading (Psychologie
apedagogika Cteni), kde se drzel i pfesvédéeni, Ze ¢teni je spojeno s ucenim se hodnot a zptsobu
dané kultury (Tilleuil, 2014).

Prvni zafizeni, které dokazalo pfesné¢ zkoumat rychlost pohybii oka, bylo sestaveno
vroce 1901. Jeho autory jsou Dodge a Cline a nazvaly ho fotokronograf Jejich zafizeni
zaznamenavalo horizontalni pohyby oka pomoci fotografické desky. Americky psycholog
Charles H. Judde, o Ctyfi roky pozdé€ji, vyvinul fotografické zafizeni, které zaznamenavalo
horizontalni a vertikalni o¢ni pohyby (Lupu, 2013).

Jednim z nejvyznamnéjSich prikopnikti experimentalni psychologie ve vzdélavani
a Cteni byl i americky psycholog Guy Thomas Buswell (1891 - 1994). Vénoval se hlavné
psychofyziologii ¢teni a vyzkumu vyuky aritmetiky. Pouzival pfistroj, ktery zaznamenaval
na fotografickou desku svételné paprsky odrazené od zrcatka piipevnéného na ¢occe subjektu
(Tilleuil, 2014). Toto zafizeni vynalezli v roce 1911 Marx a Trendelenburg (VLET.osu.cz,
2014). Buswell pomoci pfistroje zjistil, ze kazdy druh pohybu o¢i ma svou charakteristickou
kiivku uceni a i€mnosti. V roce 1937 také poukazal na skutecnost, Ze existuyje vyznamny rozdil
mezi hlasitym a tichym ¢tenfim, a Ze jedna osoba Cte riznymi zpUsoby v rtiznych okamzicich
(Tilleuil, 2014).

V roce 1939 Svycarsky psychiatr a psychoanalytik Carl Gustav Jung (1875 — 1961)

zkoumal vertikdlni a horizontdlni ocni pohyby pomoci elektrod pfichycenych na kiizi kolem
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o¢i. Metoda, kterou pouzil, senazyva elektrookulografie (EOG) aumoznila (jako prvni metoda)
zpracovat data prostiednictvim analogové elektroniky (Drewes, 2010).

V padesatych a Sedesatych letech 20. stoleti se zabyval sledovanim ocia zptisobem Cteni
i rusky psycholog Alfred Lukyanovich Yarbus (1914 — 1986). Pro své vyzkumy vynalezl
mnoho zafizeni pro zaznam a kompenzaci oc¢nich pohybt. Jednim z nich jsou i specialni
kontaktni ¢ocky, které se pfisaly na oko a byly vici nému nehybné. Umoziovaly tak stabilni
zaznamenavani obrazu na sitnici a pohybu o¢i pro deli dobu zizmamu. Své poznatky
pak zaznamenal v knize The Role of Eye Motion in Vision Processes (Role o¢nich pohybu
ve vizualnich procesech). V této publikaci se nachazeji i1 popisy jeho nejzndméjSich pokusi.
V prvnim pokusu Yarbus piedlozl osobam malbu The Unexpected Visitor od Ilya Repina a pak
se jich zeptal na konkrétni otdzky. Ze svého vyzkumu zjistil, Ze trajektorie pohybu oc¢i se meéni
Vv zavislosti na polozené otazce a odpovédi osoby (obr. 6). Také zistil, Ze se rizni lidé na obraz
divaji podobnym zptsobem, ale ne stejnym. KdyzZ je jedné osobé piedloZzena opét stejna malba
po nékolika dnech, pak vysledek zaznamenaného pohybu o€i je opét pouze podobny.
Pfi druhém vyzkumu piedlozil subjektim obrazek dvou divek bez instrukci. Yarbus z analyzy
zaznamu zjistil, ze kdyz si osoba prohlizi portrét zobrazujici pouze oblicej, tak cykluje
pravideln¢ po trojuhelniku — oci, nos a Gista —na fotografované osobé (Tatler, 2010). Dale popsal
pét zakladnich typti pohybt o¢i: fixace, sakady, drift, tremor a ,sledovaci® (Lupu, 2013).

Estimate material circumstances
of the family

Give the ages of the people Surmise what the fkmilyhad 4 Remember the clothes 5
been doing before the arrival worn by the people.
of the unexpected visitor.

3 min. recordings
of the same
subject

Remember positions of people and Estimate how long the visitor had

objects in the room. been away from the family.

Obrazek 6: 1) Volné pozorovani, 2) odhad bohatosti osob, 3) odhad stafi osob, 4) odhad pfedchozi ¢innosti, 5)
zapamatovani si obleceni, 6) zapamatovani si pozic, 7) odhad doby od posledni navstévy .

Védci zabyvajici se pohyby o¢i vSak nepouzivali pouze mechanické prostredky,
ale 1 optické, jako fotografie a pozdé¢ji i videa. Tyto metody byly velmi pracné a dokéazaly
zachytit pouze vyrazné¢ pohyby oc¢i. Ale umoziovaly jiz provézt kvantitativni vyzkumy. V roce
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1947 vyuzil metodu snimani o¢i pomoci kinofilmové kamery napf. americky psycholog Paul
Fitts (1912 — 1965). Ten studoval, kam se letecti piloti divaji pii pouzivani ovladajicich prvku
v kokpitu (Drewes, 2010). Jednalo se o prvni méfeni sméru pohledu, ktery byl analyzovan
z vice nez 500 000 filmovych poli (Popeka, 2015).

1.4.4 Eye - tracking

S ptichodem nové generace pocitaci a dalich elektronickych pfistroji se oteviela
i nova mozost ke sledovani pohybu o¢i Zalaly se pouzivat kamery eye - trackery,
které snimaly oc€i a sledovaly vybrané charakteristiky a kontrasty oka. Dale umoZnily oddélit
pohyb oka od hlavovych pohybi. Zaroven mohly byt v interakci s pocitaéi a tim doslo
i K lep$imu a vysokorychlostnimu zpracovani a analyze dat (Drewes, 2010). V sedmdesatych
letech 20. stoleti tak zacal rozvoj eye — trackerl a kladl se diraz hlavné na zvySeni pfesnosti.
Vzniklo spousta technik, které¢ byly velmi piesné a dosud nebyly piekonany. Jedna se hlavné o
metody elektrookulografie (EOG), vyuwziti magnetickych civek a tzv. Dual Purkinje Image
(DPI) tracker. Nejptesnéjsi metodou je Dual Purkinje Image (DPI) tracker, jejimi prikopniky
jsou Crane a Steele (1985), ktefi sestrojili prvni model Dual Purkinje Image eye — tracker
umoziyjici méfeni horizontdlnich a vertikdlnich pohybti o¢i. Technika je zalozena na zachyceni
odrazeného infracerveného svétla od oka a vyuziti prvntho a Ctvrtého Purkynova obrazku
(Hewitt, 1985).

Do konce dvacéatého stoleti bylo sledovani oc¢i pouzivano pouze pro védecké, lekarské
a vojenské ucely. Hlavnim divodem byla vysoka pofizovaci cena potfebnych pfistroja.
AZ na konci 20. stoleti ceny klesly a tim se stala metoda sledovani pohybu o¢i dostupna i pro
nové uwzvatele — napif. obchodniky (Leggett, 2010). Od devadesatych let tak dochazi

k neustalému pouzivani eye - trackerti v riznych oblastech.

e Vroce 1990 byl uskutecnén test spoleCnosti Gallup Applied Science
na fotbalovych fanouscich. Spole¢nost zkoumala, kam se divaci divaji pfi
uréitych Castech zapasu (Leggett, 2010).

e Koncem devadesatych let organizace EURO RSCG vyuzila technologii eye -
tracking na vyzkum reakci na informace navstévnikti webovych stranek World
Wide Web. Tento vyzkum vyvratil dlouho prosazovany nazor navrhata,
7ze by weboveé stranky mély byt vytvofeny ve stylu Casopis, novin a jinych
tiskovin (Leggett, 2010).
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V roce 2002 provedl Duchowski nékolk vyzkumt v oblasti psychologie
a neurovédy. Pomoci eye - trackingu sledoval autismus, Alzheimerovu chorobu,
schizofrenii, dyslexii. Zabyval se 1 studiem fidi¢skych schopnosti ¢i ovladanim
pocitact (Lupu, 2013).

S rozvojem virtudlniho svéta a videoher se zacali britsti védci zabyvat in —game

reklamami. V roce 2006 vedli studii, jak efektivni by byla reklama jako digita Ini
billboard ve videohrach (Leggett, 2010).

V srpnu roku 2001 byla zaloZzena firma Tobii Technology, ktera zaCala vyvijet

technologické pfistroje pro metodu eye - tracking. Zakladateli této firmy jsou John Elvesjom,
Marten Skogd a Henrik Eskilsson. V roce 2004 uvadi na trh prvni piistroj MyTobii DIO.
Védcei z Tobii Technology wynalezli v dalsich letech pfistroj, ktery napiklad umoziuje

wivatelim se zdravotnim postizenim ovladat zafizeni pomoci oc€i, ¢i pomahd navrhaiim

webovych stranek pochopit, jak jejich uzivatelé prohlizeji jejich webové stranky. Jejich

posledni zafizeni Tobii T60 XL Eye Tracker je prvni Sirokouhly eye - tracker, ktery se podoba

standartnimu monitoru pocitace s vestavénymi senzory pro sledovani pohybu oci (Leggett,

2010).

Zajem o technologii eye - tracking rapidné roste i v Ceské republice. Dnes se nachazi

eye - tracking laboratofe ptfedevSsim ve vyzkumnych centrech a na ptdé vysokych skol.

Od cervna roku 2011 se na katedie geoinformatiky Univerzity Palackého
V Olomouci provadi vyzkumy hodnotici kartografické vyrobky pomoci eye -
tracking technologie. Dochaz zde ke studiu vhodnych forem map, jejich obsah,
3D vizualizaci, rozmist¢tnim mapovych prvka atd. Hlavnim cilem wvédci,
podilejicich se i na rozvoji eye - trackingové technologie, je vytvorit
srozumiteInéj$1 mapy.

V zafi roku 2013 vznikla vyzkumna laboratoi eye - trackingu na Pedagogické
fakult¢ Ostravské univerzity v Ostravé. Laboratof na fakult¢ podporuje védecké
badani védecko — vyzkumnych akademickych pracovnikli, ktefi se veénuji
rozvoji zakladniho a aplikovaného vyzkumu studentské populace.

Od roku 2014 se nachazi eye - trackingova laboratoi v Ustavu marketingu
a obchodu Mendelovi univerzity v Brn€. Védci z této laboratofe se vénuji
vyzkumu kvality webovych prezentaci, vzhledu tiskovin, obali vyrobki

a prodejnich nastroja.
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e Vmoru roku 2016 bylo na Provozni ekonomické fakulté Ceské zemédélské
univerzity Vv Praze otevieno nové pedagogické a ve€decko — vyzkumné
pracovisté. V Laboratofi pro studum lidského chovani vyuzivaji pro své
vyzkumy 1 metodu eye - tracking. Zaméiuji se na zvySeni kvality vyuky,
na piinos novych trendi do vyuky, podporu multioborovosti atd.

1.5 Metody méieni pohybu oci

Existuji Ctyfi hlavni kategorie metod pro méfeni pohybu oci: elektrookulografie (EOG),
skleralni kontaktni Cocky s indukéni civkou, fotookulografie (POG), videookulografie (VOG)
a kombinace odrazili zornice a rohovky. Pomoci nich se miizou pozorovat dva druhy pohybu
oc¢i: pohyb o¢i vzhledem k hlavé ¢i orientaci o¢iv urCitém prostoru (,,bod pozornosti®). Metody,
které nam zkoumaji pouze pohyby vzhledem k hlavé nam pouze indukuji pohyb o¢i Avsak
metody, které se zabyvaji druhym typem pohybli, nam dokézou urcit 1 cil pohledu. Nejcasteji
pouzivané piistroje, které se vyuzivaji pii sledovani aktivity oci a jejich pohyby, jsou obecné

mamé jako eye — trackery (Duchowski, 2007).
1.5.1 Elektrookulografie

Elektrookulografie, kterd se v sedmdesatych letech velmi rozsifila a je pouzivana
dodnes, je zalozena na principu métfeni rozdilu v elektrickém potencialu kiize pomoci umisténi
elektrod kolem oci (Popelka, 2015). Pomoci ni lze zaznamendvat pohyby a ¢innost okohybnych
svali — klidovy oc¢ni potencidl mezi rohovkou a sitnici oka (od 4 mV do 1,0 mV).
Rohovka nese kladny naboj a sitnice naboj zaporny. Corneoretindlni potencial pak vznika
stfidavou depolarizaci a hyperpolarizaci neurond v sitnici. Tento potencidl se pak §ifi i do
okolni tkdn¢ a tim vznka elektrické pole, které je zaznamendvano EOG. Signal,
ktery je zméfen pomoci EOG z elektrického pole se nazyva elektrookulogram (Némcova,
2014).

Vyuzitim EOG lze méfit pohyby o€irelativné k hlavé, tudiZ touto metodou nelze piesné
urcit misto pohledu, pokud neni méfena 1 poloha hlavy (Marvan, 2013). AvSak umoziiuje metit
pohyb 1 ptes zaviené oc¢i. Této vlastnosti se vyuziva hlavn€ pii klinickych vyzkumech pohybu
oCi pii spanku a snéni (Popelka, 2015). EOG se dale vyuziva v robotice, pii diagnostikovani
Bestovy choroby, k elektronystagmografii, pii ovladani pocitace ¢i voziku télesné postizenym
atd. (Némcova, 2014).

26



1.5.2 Skleralni kontaktni ¢o¢Ky s indukéni civkou

Velmi ptesna metoda vyuzivajici se prevazné k méfeni pohybu o¢i vi¢i hlavé. Provadi
se pomoci indukéni civky, kterd je piipevnéna na kontaktni ¢ocku. Toto zafizeni je pak tésné
piilozeno na oko subjektu. V minulosti se misto kontaktni ¢ocky pouzivaly sadrové krouzky,
které byly piidélany piimo k rohovce. Pomoci civky se pak méfi vznikly potencial
Z elektromagnetického pole oka a elektrického proudu v civce. Ackoliv se jedna o velmi
pfesnou metodu (meti s presnosti 5 az 10 obloukovych sekund), jeji vyuzti je pro zZkoumany

subjekt velmi nepifjemné a nepohodiné (Duchowski, 2007).

1.5.3 Fotookulografie (POG) a Videookulografie (VOG)

Do této kategorie patii Siroka Skala metod zaznamenavajicich pohyby oci, které
vyuzivaji spoustU rysit oka, napf. tvar zornice, polohu lLimbu, odrazy od rohovky blizkych
svételnych zdrojii (nejCastéji mfracervené svétlo) a dalsi (Duchowski, 2007). Pro kontnualni
zaznam se vyuwziva videookulografie a pro staticky snimek fotookulografie (Marvan, 2013).
Naméfené vlastnosti o¢i mohou nebo nemusi byt naméfeny automaticky a miizou zahrnovat
i vizudlni kontrolu zachycenych pohybli o¢i Vizuadlni hodnoceni musi byt provedeno rucné,
¢imz se tyto metody stavaji zdlouhavé a nachylné k chybam. Nevyhodou je i zavislost
na frekvenci snimkovani videa. Dals$i nevyhodou je, ze hlava respondenta musi byt pevné
fixovana (napt. pomoci opérky hlavy/brady) z divodu ¢astého vyuziti fotodiod namontovanych
na ramech (Duchowski. 2007).

1.5.4 Kombinace odrazi zornice a rohovky

Ackoliv vyse uvedené metody jsou vhodné pro méfeni pohybu oci bez fixace hlavy
¢i doprovodnych méfeni a vypocth pohybu hlavy nelze pomoci nich urcit misto pohledu.
Proto byly wvynalezeny metody vyuzivajici sledovani kombinace odrazii stiedu zornicky
a rohovky za pomoci o¢nich kamer eye - trackert. Jedna se celkem o finanéné¢ dostupna
zatizeni, ktera se skladaji z kamery a hardwaru pro zpracovani obrazu pro zjisténi bodi zajmu
vV daném realném case. Tyto piistroje pak mohou byt ulozeny na stiil/monitor ¢i piimo na hlavu

respondenta. Jejich vlastnosti jsou v podstaté totozné az na velikost (Duchowski, 2007).

Dnes se na hlavu respondenta umist'uji bryle, které maji v obrouckach zasazeny ocni
kamery s infracervenym zdrojem. Nevyhodou tohoto systému je absence pevné vazby mezi

pohledem oka a stimuly na obrazovce. Proto je potieba vyuzit scénickych a statickych kamer,
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které jsou k monitoru ptidany. Pak lze diky pevné pozici ocni kamery vici ofim vyuzit tuto
metodu pro sledovani scén, které se nevyskytuji na monitoru. Pro sledovani scén na monitoru
je v8ak ucinnéj$i vyuzit ofni kameru pridélanou piimo k monitoru. Ta je instalovana piimo jako
soucast integracni cCasti, Ci jako ptfidavné zafizeni v podobé samostatné kamery piipojené

k obrazovce pomoci USB piipojeni (Marvan, 2013).

Princip téchto metod je zaloZen na odrazu svételnych zdroji od rohovky vzhledem
K umisténi stfedu zornice. Typ svételného zdroje je velmi dulezity, jelkoz pii Spatnych
svételnych podminkach miize byt obtizné zaznamenavana funkce oka. Proto se nejcastéji
pouziva infracervené svétlo, které tento problém eliminuyje diky konzistentnimu a jednotnému
osviceni oka. (Lupu, 2013). Odrazy jsou znamy jako Purkynovy odrazy ¢i Purkyiiovy obrazky.
V oku existuji ¢tyfi Purkynovy obrazy, pfiCemz vétSina eye - trackert vyuzivd prvni Purkyntv
obraz. Po kalibraci pomoci sledovani kalibra¢nich bodi je pak mozné zjistit bod pozornosti
respondenta. Kombinace odrazu zornice a rohovky poté zplsobuje, Ze zaméfeni téchto dvou
bodii odd¢lye pohyb oc¢i od hlavy. Purkynovy obrazky se objevuji jako malé bilé skvrny pobliz
zornice (Duchowski, 2007). Dnes jsou jiz trackery takzvané generace V, které¢ dokazi zameéfit
1 ¢tvrty Purkyniiv obraz, a tim odd¢lit translacni a rotacni o¢ni pohyby. Tim se tyto piistroje
stavaji velmi pfesnymi, ale hlava respondenta musi byt stabilizovana (Marvan, 2013).

1.6 Rychlost a presnost méieni

Eye - trackery snimaji pohyb okariznymi obnovovacimi frekvencemi. Béme se uzivaji
piistroje s frekvenci snfimani 60 Hz ¢i 300 Hz. Nejnovejsi modely trackerd dnes maji
obnovovaci frekvenci snimani az 500 Hz Jeden snimek je tak vytvofen zhruba
za 2 milisekundy, pii¢emz rychlost nejrychlejSich pohybt oka se pohybuje kolem 10
milisekund. Oc¢ni kamery jsou tak dostatecné pro méfeni oCnich pohybil i vzhledem k tomu,
7e doba tvofeni efektivniho obrazu na sitnici se pohybuje kolem 0,1 sekundy (pfiblizn¢ 10 Hz).

Pro predstavu moderni televize maji fiekvenci snimani 100 Hz a klasicky film 24 Hz (Marvan,
2013).

Presné méfeni eye - trackerii zavisi na dvou zikladnich faktorech. Na pfesném zméteni
a vypoCtu pohledu pfistrojem a na stavu zraku respondenta. Idedlni zafizeni by mélo umét
stabilizovat obraz na sitnici v pifpad¢ potreby, detekovat nejmensi pohyby oka, jeho ptesnost
by méla byt alesponn jedno procento ¢i nékolik obloukovych minut a mélo by umét okamzité

zpracovat data (Smolik, 2016). Ostry obraz od monitoru pii vzdalenosti 60 cm odpovida
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primémé hodnoté¢ kolem 20 mm (pfiblizn€ primér mince o hodnoté 20 K<), coz odpovida 1,5°
(Marvan, 2013).

1.7 Parametry méreni

Béhem méfeni eye - trackery mohou byt shromazdény nasledujici metrické hodnoty.
1.7.1 Subjektivni metriky

Pokud védci méti pouzitelnost uréitého prostiedku (systému) mohou nejdiftve pokladat
wivatelim otazky tykajici se pouztelnosti. Tyto otazky se tykaji péti zakladnich pojmii:

vyuCovaci schopnost, pomoc, fizeni, uCinnost a ovlivnitelnost.
e Vyucovaci schopnost: miize se uzivatel nauCit vSechny vlastnosti prostiedku
(systémuy).

e Pomoc: pokyny a pfipominky jsou uzitecné.

e Rizeni: wrvatel umi prostiedek (systém) efektivné vyuzivat.

e Utinnost: prostfedek (systém) fiunguje ¢&i nefunguje tak, jak si wzivatel
predstavuje.

e Ovlivnitelnost: uzivatel by prostiedek (systém) doporucil svym blizkym.

Odpovédi na otazky tykajici se téchto pét pojmil se kvantifikuji jako Likertovo méfitko
pouzitelnosti. Samotné otdzky je potieba piizpisobit danému vyzkumu a respondentiim.
Dale je mozmé zkoumat soulad, znalost, pochopitelnost, provozuschopnost a pfitazlivost

prostfedku/syst¢ému (Duchowski, 2013).

1.7.2 Objektivni metriky

Objektivni metriky, které se daji zistit pomoci metody eye - trackingu, se rozd€luji
na vykonnostni a procesni metriky. Tyto metriky se pouzivaji obecné pro kvantitativni

vyzkumy.

Do vykonnostnich metrik patii vykonost a efektivita. Ve vykonosti se zkouma c¢as na
dokonCeni zadani a v efektivit¢ pocet chyb. Do procesnich metrk patii pocet,
doba a misto fixace, pfechazeni pozornosti, série a misto fixaci a relativni procento fixaci

na ur¢itém misté (Duchowski, 2013).
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1.8 Vystupy méreni
Pro prezentaci dat zaznamenanych pomoci metody eye - tracking jsou zpracovavany
nejcastéji tiemi zakladnimi reprezentanimi technikami: teplotnimi mapami, piehravanim

pohledti a tzv. gaze plots.

1.8.1 Heatmaps

Grafické znazornéni dat Heatmaps (teplotni mapy) ¢i Attention maps je uréené pro
zobrazeni ,horkych® a ,chladnych® skvrn, které ptedstavuji mista s nejvétsi pozornosti
wzvatelt. Jejich tvorba spoc¢iva v relativni hodnoté pixelu v poli zajjmu. To znamena, Ze kdyz
se pohled zaméti na ur¢ity soubor pixeld, tak se jejich hodnota zvysi a vybarvi se ,teplejSimi
barvami. Nejatraktivnéj$i mista pozornosti jsou nejcastéji zobrazena Cervené. Mista s menSi

pozornosti pak postupné oranzove, zuté, zelené atd (Farnsworth, 2016).

Obrazek 7: Ukazka HeatM ap na strance ucebnice

1.8.2 Prehravani pohledii

Znazornéni dat pomoci prehravani videa, které zobrazuje zdznam o fixacich v redlném
Case. Tato technika je Casov€ naroCnd na piifpadné vyhodnoceni dat, avSak je velmi efektivni,

pokud pii rozboru dochaz k rozhovoru s respondentem (Marvan, 2013).

1.8.3 Gaze plots

Vizulace dat Gaze plots neboli Scanpath ukazuje umisténi, pofadi a Cas straveny

na urCittm mist¢ pohledem. Jejich funkci je odhalit casovou posloupnost pohledu.
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Také znazornuji Cas fixace pomoci mensich a vétSich kruhd. Obecné Ize tici, Ze ¢im vétsi kruh,
tim delSi fixace. Postup pohledu je pak ocislovan Cislicemi jdoucimi vzestupné po sobé.
Tato metoda vizualizace je vhodnéjsi pro statistické zjisténi tdaji o malém poctu respondentd,
jelikoz pfi vySSim poctu mize dojit k piekryvu sledovaného obrazu a zdiznami piedchozich
respondenti (Marvan, 2013).
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Obrazek 8: Ukazka GazePlot na 4. uloze

31



2 Ucebnice Matematiky

Obecny pojem ,ucebnice” ma spoustu definic jejichz autofi se vice ¢i méné shoduji
na jejich vyznamu.
. Skolni ucebnice je druh knizni publikace uzpiisobené k didaktické komunikaci svym obsahem,

strukturou a viastnostmi. “ (Pricha, 1996, s. 13).

,, ...uCebnice vychazi z obsahové normy ucebnich osnov a vymezuje a konkretizuje obsah

a rozsah uciva daného vyucovaciho predmétu v daném postupném rocniku. “ (Wahla, 1983, s.
12).

,, Ucebnice predstavuje prostredek vyucovani a uceni v knizni formé, ve které jsou urcita
odborna témata a okruhy daného predmétu metodicky usporadany a didakticky ztvarneny tak,

Ze umoznuje uceni...“ (Meyers Kleines Lexikon Piddagogik, 1988, s. 259).

,, Ucebnice je komplexni, kombinovany typ oznacovany nékdy jako ucebni kniha, spojujici
ucebnici, cvicebnici v jeden celek: kniha obsahuje vychozi texty (jazykovy material pro vyvozeni
pojmiut a poucek), vyklad uciva nebo alespon pouceni (ve formé poucek) a cviceni; nekteré

ucebnice obsahuji rejstiiky a slovniky pojmii — terminii. “ (Cechova, 1989, s. 81)

Ve spravném vymezeni pojmu vSak zilezi na systému, s kterym budeme na ucebnici
nahlizet. Ucebnice je Clenéna do tii kategorii: uCebnice jako prostfedek ve vzdélavacim
programu, ucebnice jako prvek v souboru didaktickych prostiedkii a ucebnice jako druh
Skolnich didaktickych texti (Priicha, 1996).

2.1 Funkce uéebnic

Funkce uCebnic se LiSi v zavislosti na uzvateli. Je tedy potfeba dikladn¢ rozliSovat

ucebnice pro ucitele a ucebnice pro Ziky/studenty.

Ucebnice pro ucitele maji hlavné napomahat k planovani obsahu uciva, jeho prezentaci
Z pohledu verbalniho i obrazového a k hodnoceni vykonu zZaku. Tyto funkce se Casto oznaluji

jako didakticka vybavenost ucebnice (Tlailova, 2012).

Ucebnice pro zaky by mély byt zaméfeny na pfedavani informaci ve srozumitelné
struktuie a na rozvijeni klicovych kompetenci zakd. Dale by méla ucebnice Zzaka naucit,

jak pracovat s informacemi, rozvijet jeho fantazii, smysl pro detail a esteti¢nost.
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Funkce ucebnice podle Skalkové (1999):

e poznavaci a systemiza¢ni

e upeviiovaci a kontrolni

e motivani a sebevzdélavaci (stimuluje k samostatnému osvojovani uciva)
e koordinacni (mez riznymi didaktickymi prostiedky)

e rozvijejici, vychovna

e orientacni (pomoci obsahu, rejstitku, pokynii informuje ziky a ucitele)

Funkce ucebnice podle Zujeva (1983):

e mnformacni funkce: ucebnice vymezuje obsah vzdélavani 1 z hlediska rozsahu a poctu
hodin potfebnych pro osvojeni si informaci ziky

e transformacni funkce: uCebnice obsahuje didaktickou transformaci informaci tak,
aby byly zaktm pfistupné

e systematizacni funkce: v ucebnici je u¢ivo roz€lenéno do urcit¢ho systému vzhledem
k obsahu, ale iro¢niku ¢i stupni Skoly

e zpeviovaci a kontrolni funkce: ucCebnice je podplrnym prostredkem pro osvojeni
st urcitych poznatkli a kliCovych kompetenci

e scbevzdélavaci funkce: wucebnice umoziiuje samostatnou praci zakt s ucebnici
a dostatecné je motivuje k urcitym potiebam a vzdélavani

e integraCni funkce: ucebnice integruje rizné poznatky z odliSnych obori

e koordinacni finkce: uCebnice podporuje koordinaci s dalsimi didaktickymi prostfedky
na které navazuje ¢i odkazuje

e rozvojové vychovna funkce: uCebnice harmonicky vytvari u zika ijiné rysy (estetiCnost,

smysl pro detail, rozvoj fantazie)

Ucebnice se nemusi liSit od bézné knihy svou strukturou a podobou, ale musi se liSit
zpusobem uzivani. Westbury (1994, s 5233) tvrdi, Ze ucebnice jsou ,,integrdlni soucasti vsech
modernich Skolskych systémaui, pro které je ucebnice pramenem informaci, které jsou obsahem
komunikace ve skole, zdakladnim prostiedkem organizace kurikula a zdakladnim ndstrojem

‘

pro vyucovani a ucent. .
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2.2 Struktura a hodnoceni u¢ebnic

Ucebnice by mély byt strukturované a mély by obsahovat urCit¢ zakladni typické

komponenty (Sikorova, 2007). Struktura by méla byt hierarchicky clenéna a propojend. Dale

by m¢la vyuzivat
ucebnice (Pricha, 1998).

specifickych  vyjadiovacich prostiedkli, které odpovidaji rizné funkci

J. Priicha ve své knize vytvofil obecny strukturni model ucebnice, kde uvadi zakladni

strukturni prvky. Na tomto modelu je pak zaloZzeno jedno kritérium pro hodnoceni vhodnosti

ucebnic — didakticka vybavenost ucebnice.

Model strukturni komponenty ucebnice (J. Prucha 1998, s. 141):

APARAT PREZENTACE UCIVA

Verbalni

komponenty

vykladovy text prosty

vykladovy text zptehlednény (piehledova schémata, tabulky
apod.)

shrnuti uéiva k celému ro¢niku

shrnuti uciva k tématim (kapitoldm, lekcim)

shrnuti u¢iva k predchozimu ro¢niku

dophyjici material (dokumenta¢ni material, citace, statistické
tabulky aj.)

poznamky a vysvétlivky

podtexty k vyobrazenim

slovnicky pojmil, cizich slov aj.

Obrazové

komponenty

uméleckd ilustrace

naukova ilustrace (schematické kresby, modely aj.)

fotografie

mapy, kartogramy, planky, grafy, diagramy a;.

obrazova prezentace barevna (tj. pouziti nejméné jedné barvy

odlisné od barvy bézného textu)
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APARAT RIZENI UCENI

Verbalni

komponenty

pfedmluva (tivod do pfedmétu, roc¢niku pro zaky)

navod k praci s ucebnici (pro zaky a/nebo ucitele)

stimulace celkova (podnéty k zamySleni, otazky aj, pted
celkovym u€ivem rocniku)

stimulace detaini (podnéty k zamySleni, otazky aj. pted nebo
Vv pribehu lekci, témat)

odliseni Urovni uciva

otazky a tkoly za tématy, lekcemi

otazky a ukoly k celému ro¢niku (opakovani)

otazky a tkoly k pfedchozimu ro¢niku (opakovani)

instrukce K tkolim komplexnéjsi povahy (navody k pokustim,
laboratornim pracim, pozorovanim aj.)

namety pro mimoskolni ¢mnosti s vyuzitim uciva (aplikace)
explicitni vyjadfeni cili uceni pro zaky

prosttedky a/nebo instrukce k sebehodnoceni pro ziky (testy
a jiné zpisoby hodnoceni vysledk uceni)

vysledky ukoli a cviCeni (spravna fesSeni, spravné odpoveédi
apod.)

odkazy na jiné zdroje informaci (bibliografie, doporucena

literatura j.)

Obrazové

komponenty

grafické symboly vyznacyjici urcité¢ Casti textu

wziti zvlastni barvy pro urité¢ ¢asti verbalniho textu

wziti zvlastniho pismo (tuné pismo, kurziva aj.) pro urCité¢ casti
verbalniho textu

vyuziti pfedni nebo zadni stranky obalky pro schémata, tabulky

aj.

APARAT ORIENTACNI

Verbalni

komponenty

obsah ucebnice
Clenéni uCebnice na tematické bloky, kapitoly, lekce aj.
marginalie, vyhmaty, ziva zihlavi a;.

rejstikk (vécny, jmenny, smiSeny)
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Existyje tada vyzkumi, které se vénuji vhodnosti ucebnic: Ucebnice pod lupou
(J. Manak a D. Klapko, 2006), Ucebnice a metody jejich hodnoceni (J. Dytrychova, 2007),
Rozbor uéebnic (R. Safaifkova, 2008), Hodnoceni a vybér uéebnic v praxi (Z. Sikorova, 2007),
Hodnoceni obtiznosti textu stiedoSkolskych ucebnic (P. BeneSek, R. Janousek, M. Novotny,
2009) aj. VétSinou se zaméfuji na kritéria a faktory, podle nichz Ize ucebnice hodnotit.
Jedné se o schvalovaci dolozku Ministerstva kolstvi, mlddeZe a télovychovy Ceské republiky,
cenu, vzhled, didaktickou wybavenost, uplathovani didaktickych principti a zasad, obsah
arozsah u€iva a ptipadné chyby (Molnar, 2007).

Podle Smérnice naméstka ministra pro vzdélavani ministerstva Skolstvi, mladeze
a télovychovy k postupu a stanovenym podminkdm pro ud€lovani a odnimani schvalovacich
dolozek ucCebnicim a uCebnim textim a k zafazovani ucebnic a uCebnich textli do seznamu
uCebnic jsou za ucebnice ,,...povazovdany didakticky zpracované texty a grafické materidly,

ktery:

a) umoznuji dosazZeni ocekavanych vystupii vzdeélavacich obori vymezenych
ramcovymi vzdelavacimi programy a vyuZziti tematickych okruhit priirezovych témat k rozvoji
osobnosti zaka vymezenych ramcovymivzdelavacimi programy a sméruji k utvareni a rozvijeni

klicovych kompetenci zdkaui,

b) svym obsahem a zpracovdanim nejsou urceny ke znehodnoceni jednim Zakem

pro dalsi pouziti (napriklad psanim, kreslenim nebo rozstiihdanim). “ (MSMT, 2013)

K udéleni schvalovaci dolozky MSMT podéava podnét nakladatelstvi piipadné uéebnice.
Ucebnice musi mit dva kladné posudky dle ur¢enych pozadavki od vysokoskolského odbornika
(zpravidla) a pedagogického pracovnika. Dale musi respektovat Ustavu CR a pravni predpisy,
byt vsouladu s RVP a podporovat klicové kompetence, odpovidat v€ku zakim a musi byt
zpracovana na o¢ekavané odborné trovni s didaktickymi postupy. Poté je schvalovaci dolozka
pfidélena na 6 let a nakladatel musi uvést na rubové stran¢ titulniho listu doslovné znéni platné
schvalovaci dolozky (MSMT, 2013). Seznam ucebnic, které maji schvalovaci dolozku
od MSMT lze nalézt na strankach www.msmt.cz. K bfeznu 2018 ma schvalovaci dolozku
22 uéebnic matematiky pro stiedni $koly od nakladatelstvi PROMETHEUS (MSMT, 2018).

Cena ucebnic matematiky pro rizné stfedni skoly a gymnazia se pohybuje prumérné
kolem 130 korun. U¢itelé by si vSak méli uvédomit, Ze neplati piima tmérnost mez kvalitou
a cenou ucebnic. Jejich vybér je Casto ovlivnén i ekonomickymi divody Skoly a zda se k dané

ucebnici poskytuji i doplikové sluzby a materialy (vzdélavaci texty pro ucitele, dopliujici CD,
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pomiicky do tfidy, pracovni seSity atd.). Z vyzkumu z roku 2002 provedeném Pedagogickym
centrem V Plzni a z vyzkumu z roku 2004 provedenym v Moravskoslezském kraji vyplynulo,
7e cena ucebnice neni hlavnim kritériem vybéru ucebnic ucitelem, ale patfi do prvnich péti
faktorit (Sikorova, 2007).

2.3 U&ebnice geometrie pro SS

Vyuka geometrie na vySSim gymnaziu a sttednim odborném vzdélavani podléhaji RVP
stejné jako ostatni témata. RVP je rozdéleno na gymndzia a na kategorie stfednich odbornych
Skol podle oboril vzdélavani (obory J, E, H, LO a M, konzervatofe a nastavbové studium).

Gymnazia

Dle RVP se na gymnaziich uci geometrie v rovin¢ (rovinné utvary, obvody a obsahy;
shodnost a podobnost trojuhelnik; Pythagorova véta a véty Euklidovy, mnoziny bodl dané
vlastnosti; thly v kruznici, shodna zobrazeni (osova a stfedova soumérnost, posunuti, otoceni);
stejnolehlost; konstrukéni tlohy), geometrie V prostoru (polohové a metrické vlastnosti;
zakladni télesa, povrchy a objemy, volné rovnobézné promitani), trigonometrie (sinova
a kosinova véta; trigonometrie pravothlého a obecného trojihelniku) a analytickd geometrie
vroviné (vektory a operace s nimi; analyticka vyjadieni pifimky v roving; kuzelosecky -

kruznice, elipsa, parabola a hyperbola).

Ocekavanymi vystupy zika jSOu pouzivani geometrickych pojmu, vyuzivani vlastnosti
geometrickych utvarGi v roviné 1 prostoru, urCovani vzajemnych poloh linedrnich ttvari,
vyuzivani nacrtl pii feSeni problému, feSeni polohovych a nepolohovych konstrukénich uloh
witim  vSech bodl dané vlastnosti, feSeni analytickych polohovych a metrickych tloh

o linedrnich utvarech v roviné aj. (RVP, 2007).
Stiedni odborné vzdélavani

Obsah uciva se dle kategorii a obori mirné¢ odliSuje. VétSinou se uci pouze planimetrie
(zakladni pojymy, trojuhelnik, mnohouhelnik, kruznice a kruh) a vypocet povrchii a objemut
teles. Ocekavanymi vystupy Zzdka jsou sestrojeni trojuhelniku, rovnobéznikl a lichobézniku
Z danych prvka, ureni obvodu a obsahu kruhu, ureni vzdjemné polohy bodi, piimek a rovin
aJ. Nanekterych oborech se matematika nevyuCuje viibec (RVP pro stfedni odborné vzdélavani,
2009).
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Vzhledem K odlisnosti vzdélavani na jednotlivych oborech je potfeba vybrat vhodnou
ucebnici matematky, kterd spliuyje pozadavky RVP. Dnes je na trhu nckolik ucebnic

matematiky, které jsou rizn¢ specifické svym vzhledem a obsahem.
2.3.1 Matematika pro Gymnazia — Planimetrie (E. Pomykalova)

Ucebnice Planimetrie urena pro gymnazia (i pro jiné stfedni $koly) je soucasti fady
monotématickych ucebnic pro gymndzia vytvotenych za podpory Jednoty ceskych matematikii
a fyzikd. Je vydana vroce 2010 nakladatelstvim PROMETHEUS a jejim autorem je RNDr.

Eva Pomykalova.

Jeji format je A5, vazba je brozovani, mckka a leskla. Na vzhledu obalky se podilel
Milo$ Jirsa a je typicka pro tuto fadu ucebnic. Obsahuje 224 stran, 3 kapitoly a 32 podkapitol.
Dilezit¢ pojmy jsou v uéebnici zvyraznény tuénym pismem a definice ¢i dilezita fakta
se v ucebnici nachazeji v Sedych rameccich. Obsahuje pies 180 nazornych obrazkl tykajicich
se bud’ zadani Ukoli ¢i obsahu uciva. Na kazdém konci podkapitoly se vyskytuje nekolik
nefeSenych tuloh na procviCeni latky (vysledky na konci ucebnice), obtizn€j$i ulohy jsou
oznaCeny *. Ve vykladové casti jsou i dopliujici tlohy oznacené otaznikem, které slouzi
pro prohloubeni pochopeni latky. V této publikaci se nachdzeji 1 texty oznaené znackou
trojuhelniku, které slouzi pro studenty, které cht&ji studovat matematiku i na vysoké Skole.
Soucasti ucebnice jsou 1 tfi ,,vylety do historie geometrie®, které se vénuji probfranému tématu.
Na zacatku kazdé podkapitoly je uvedeno vyuziti znalosti a tim i podstatnd ¢ast motivace

pro zaky. Do roku 2023 mé uéebnice schvalovaci dolozku MSMT jako soucast ucelené fady.

2.3.2 Geometrievroviné a v prostoru pro stiredni $koly (J. Kadlecek)

Ucebnice geometrie od doc. RNDr. Jittho Kadlecky, CSc. je urena pro studenty vsech
typu stfednich kol a odbornych ucilist' s nizsi hodinovou dotaci. V roce 1996 vydalo 1. vydéani
této uCebnice nakladatelstvi PROMETHEUS. Ucebnice Geometrie obsahuje jak ¢ast vénujici

se planimetrii, tak i ¢ast vénujici se stereometrii.

Vazba uCebnice je mckkd a matni, vzhled obdlky navrhl Karel Hordk. Geometrie
VvV roviné a v prostoru je rozd€lena na 35 kapitol na celkem 322 stranach. Dilezité pojmy a véty
jsou zvyraznény tuénym pismem a dilezity (avSak snadno piehlédnuty) text kurzivou.

Ucebnice ve formatu AS pifinasi fadu otazek pro zamySleni oznacené trojihelnikem a vice nez
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340 tuloh pro procviceni latky. Dale obsahuje piiméfeny pocet dikazii urcitych tvrzeni

a na konci kazdé kapitoly shrnuti s opakovanim.
2.3.3 Matematika pro stiedni Skoly — Geometrie (A. Keblova a J. Volkova)

3. vydani ucebnice veénujici se planimetrii a stereometrii bylo vydano nakladatelstvim
SEPTIMA v roce 2017. Jejimi autory je Alena Keblova a Jana Volkova. Ucebnice je urCena
pro studenty 1. az 3. ro¢niku stfednich Skol.

Format ucebnice je AS, jeji vazba je mckka a leskla. Vzhled obdlky navrhla Dana
Susankova. Ucebnice obsahuje 216 stran a je rozd€lena na dvé Casti. Prvni Cast vénujici se
planimetrii je rozdélena do 6 kapitol a druha cast vénujici se stereometrii je rozdélena
do 4 kapitol. Dilezity text je zde zvyraznén oranzovym pozadim a definice/véty se nachazeji
v oranzovém ramecku. Kazda podkapitola obsahuje ukdzkové dva az tii vyfeSené piiklady
a n¢kolk uloh na procviceni latky. Na konci celé uCebnice jsou uvedeny vysledky tloh

na procviceni a tabulka s piehledem vzorcii pro vypocet objemu, plasté a povrchu téles.
2.3.4 Matematika pro stfedni odborné §koly — Planimetrie (J. Molnar)

Ucebnice Planimetrie je soucasti fady Matematika pro stiedni odborné Skoly
z nakladatelstvi PROMETHEUS. Ucebnice pokryva béznou stfedoSkolskou latku planimetrie.

Barevnou obalku a grafickou uUpravu navrhl Milo§ Jirsa. Ucebnice je ve formatu AS
avazba je m¢kka, ucivo je obsazeno na 104 stranach. Na vnitini stran¢ obalky je uveden piehled
vzorci vztahyjicich se k latce planimetrie. U vSech kapitol se nachazi bohaty obrazkovy
materidl a nckolikk pikladd a tloh k procviCeni. Prvni kapitola se zabyva zikladnimi
planimetrickymi pojmy, které by student mél znat jiz ze zakladni Skoly. Dalsi kapitoly jsou
konstruovany tak, aby bylo u¢ivo piedlozeno pro studenty i pro aplikaci v kazdodennim Zzivot¢.
Na konci uCebnice se nachazi struna exkurze do historie a rozSitujici u€ivo. Podstatné ¢ésti

jsou umistény na Zlutém pozadi a dilezit¢ pojmy zvyraznény tuénym pismem.

2.3.5 Matematika pro SOS a studijni obory SOU — 1. a 3. &ast (E. Calda, O.
Odvirko a J. Repova)

Ucebnice urcené pro stfedni odborné Skoly a stiedni odbornd ucilist€ jsou soucésti

Sestidilné¢ tady z nakladatelstvi PROMETHEUS. 1. ¢ast obsahuje shrnuti u€iva zikladni Skol,
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vyrazy, zobrazeni, trigonometrie pravouhlého trojuhelniku a vypocéty obsahti a obvodl. Treti

Cast se vénuje funkcim, goniometrii, trigonometrii a stereometrii.

Ucebnice ve formatu AS maji typickou obalku pro celou fadu a mé¢kkou vazbu. Povinné
ucivo je od uciva nepovinného arozsitujiciho odliSeno graficky. Ucivo je doprovazeno n€kolika
vzorové vyreSenymi ulohami a fadou nefeSenych uloh jejichz vysledky se nachazeji na konci

kazdé kapitoly. V uCebnicich se nachdzeji klicové kompetence a prifezova témata.
2.3.6 Matematika pro sti‘edni $§koly 6. dil — Stereometrie (J. Mrazek, 1. Subrtova)

Ucebnice z fady Matematika pro stfedni Skoly z nakladatelstvi DIDAKTIS plynule
navazuyje na uCebnici Planimetrie. Ucebnice je doporucovana studentim na gymnaziich

a sttednich odbornych skol

Ucebnice je ve formatu A4, ma mekkou a lesklou vazbu. Vzhled obalky je typicky
pro celou fadu. Ucebnice je velmi barevné provedena a dilezit¢ pojmy a text je zndzornén
tuénym pismem. Na pravé strané listu se nachazeji tabulky se zajimavostmi ¢i jiz probiraném
uivem na zopakovani. Déle se v ucebnici nachazeji ptilohy, které obsahuji ulohy testujici

prostorové vidéni.
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Il. PRAKTICKA CAST
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3 Cil vyzkumu

Hlavnim cilem kvalitativniho vyzkumu prace je vyhodnoceni vhodnosti ucebnic
geometric pomoci analyzy ziskanych dat eye — tracking metodou a provefit moznost vyuziti

této metody pro vyzkum strategii feSeni geometrickych tuloh.

Vyzkum byl proveden na 10 studentech ze stfedni odborné Skoly (1. ro¢nik) a gymnazia
(kvinta), ktefi neméli Zidnou vadu zraku. Skoly byly vybrany nahodné a tiidy nachizejici
se v nich nejsou nijak zamétené. Jednotlivé rocnky byly vybrany tak, aby ucivo vyskytujici
se na strankach ucebnice jesté neprobiraly s uCiteli. Pro analyzu vyzkumu byla vybrana data
od dvou primémych studentl. Data byla vybrana tak, aby obsahovala vSechny strategie,
které se opakovaly i u ostatnich studenti. Po dohodé se studenty nebudu v této praci uvadét
skuteCna jména nybrz fiktivni.

Pocet respondentlt byl vybran na zakladé teorie Kary Pernice a Jakoba Nielsena, kteti
ve své publikaci How to Conduct Eyetracking Studies uvadi doporuceni pro kvalitativni
vyzkum pomoci eye — tracking metody. Tito odbornici doporucuji pro kvalitativni vyzkum
5 respondentt (vice na: https//Awww.nngroup.com/articles/why-you-only-need-to-test-with- 5-

users/).

4 Ocekavané zavéry

Kvalitativni vyzkum je ,, ... induktivni metoda znacné odlisna. Zacind pozorovanim, ve kterém
patrame po pravidelnostech, vzorcich, které snad existuji v objektivni realité. Objevené

pravidelnosti popiseme ve formé predbéznych zaveri. Ty pak ovérujeme dalsim pozorovanim.

Konecnym produktem je novda teorie. *“ (Disman 2002 s. 76)

Predpokladané nové vytvorené piedbézné zavery pomoci kvalitativniho vyzkumu:
Z1: Eye —tracking je vhodna metoda k vyzkumu strategii feSeni geometrickych tloh.
Z2: Eye —tracking je vhodna metoda k vyzkumu vhodnosti matematickych ucebnic.
Z3: Studenti stfednich skol a gymnazii se nedokdzi z ucebnic ucit bez pomoci ucitele.

5 Pouzité metody a programy

Eye — tracking je jedna z metod, kterou je mozné pouwzit ke studiu pouzitelnosti.
Podle standardu je pouzitelnost definovana jako ,Efektivita, ucinnost a spokojenost

S prostredim, pomoci néhoz uzivatelé dosahnou stanovenych cilu* — tato definic je zaloZena
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na principu interakce pocita¢ — Clovek. Jednd se také o hlavni atribut vyjadiyjici,
jak je wuzvatel spokojen spozadavky a ovlddanim konkrétntho uZivatelského prostfedi

(Popelka, 2012) — v tomto vyzkumu se jedna o stranky ucebnice.

K vyuziti metody eye - tracking byly pouzity programy EyeTribe UI ke kalibraci
piistroje Eye Tribe Tracker s obrazovkou notebooku Asus a OGAMA K sestaveni testu,
provedeni vyzkumu a analyze dat.

5.1 Eye Tribe Tracker

Oc¢ni kamera od spolecnosti The Eye Tribe (obr. 1) fungujici na principu infracervené ho
vysilace a snimace odrazu od oka ma hmotnost kolem 70g a velkost 20 x 1,3 X 1,6 cm.
Vyuziva se nejen ke snimani az 24palcového displeje pocitace, ale i tabletu ¢i mobilniho
telefonu. Pro kompatibilitu s tabletem ¢i mobilnim telefonem Ize k piistroji dokoupit i specialni
drzak. Eye - tracker se piipojuje pomoci USB portu 3.0.

Eye Tribe Tracker ma pfesnost v pruméru kolem 0,5 stupné na vzdalenost az 75 cm.
To znamend, Zze jeho nejhorSi piesnost se pohybuje do 10 mm. Nejefektivnéji tracker pracuje
pii oblasti snimini cca 65 cm od zafizeni (plocha pfiblizné 45 x 45 cm). Hlavu neni potieba mit
zafixovanou, avSak je nutné ji mit v relativné stabilni poloze. Frekvence snimini je 40x ¢i 60x

za sekundu a odezva se pohybuje kolem 20ms.

—

Obrdzek 9: Eye Tribe Tracker

/e

5.2 Stavba testu

Jednotlivé stranky testu byly vytvofeny pomoci GIMP 2 (GNU Image Manipulation
Program 2) a ptevedeny do obrazkové formy JPG. V testu se nachazi 4 oskenované stranky
uebnic a 5 pikladd provétujiici pochopeni latky z predchozi stranky a prostorovou

predstavivost.

Stranky ucebnic byly vybirany tak, aby se odliSovaly svou formou, obsahem, strukturou

a doplnénim motivacnich ¢asti ¢i obrazki. Stranky byly vybrany z nasledujicich ucebnic:
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e Geometrie Vv rovin¢ a v prostoru pro stitedni $koly (J. Kadlecek)

e Matematika pro stiedni Skoly — geometrie (A. Keblova aJ. Volkova)

e Matematika pro stiedni $koly 6. dil — Stereometrie (J. Mrazek, I. Subrtova)

Ulohy byly vybrany tak, aby je student dokéazal vyfesit po pieéteni stranky udebnice

nachazejici se pted tlohou. N¢&které tilohy byly piipadné pietvotreny, aby student nemusel nic

poditat, rysovat &i zaznamenavat na papir. Cimz bylo zaji§téno, Ze jeho zrak neuhybal

Z obrazovky a tim nedochazelo k preruseni nahravani eye - trackerem.

5.3 Rozhovor

Rozhovor ,,je metoda ziskdvdni dat a ovliviiovani druhych 0sob slovnim kontaktem

(verbalni komunikaci). “. Jedna se 0 nejstar§i a nejpouzivanéj$i metodou V kvalitativnim

vyzkumu, ktera umoziiyje ziskat data od dotazovanych 1 vytvofeni smysluplnych sdéleni
(Kohoutek, 2001).

Obecné vyhody a nevyhody rozhovoru (dle Dismana, 2008)

Vyhody

klade mensi naroky na miciativu dotazovaného,

pro dotazovaného je obtizn€jSi vynechat odpoveédi na nékteré otazky, zskana
data jsou komplexnéjsi,

eliminuji se problémy souvisejici se Spatnou schopnosti ¢ist,

umoziiyji odhalovat fadu detailnich informaci a dle potfeby vést otazky
piislusSnym smérem.

Nevyhody

pracna a nakladna technika sbéru dat,

muze byt Casov€é narocna,

vyzaduje spolupraci dotazovanych,

anonymita je pro dotazované¢ malo ptesvédciva,

rozdily mez tazateli a rozdily v jejich chovani mohou vyvolat zkresleni
vysledkll (plati pro standardizovany rozhovor).

Po otestovani studenti byl s kazdym proveden rozhovor, ktery se tykal vhodnosti

pievazné ucebnic matematiky pro stfedni Skoly. Oteviené otazky v rozhovoru byly pokladany

ndividudIné v zavislosti na predchozich odpovédich studenti.
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6 Zpracovani vyzkumu
Pro analyzu dat byla pouzita metoda GazePlot neboli Scanpath a metoda grafického

mazoméni dat Heatmaps (viz 1.8 Vystupy méfeni).

6.1 Strategie FeSeni geometrickychuloh
V testu byla zkoumana strategie feSeni péti geometrickych tloh, které byly v tomto
poradi:

1. uloha

Z uvedenych moznosti A, B, C a D vyberte pravdivé tvrzeni tykajici se polohy dvou rovin
zobrazeného hranolu ABCDEFGHIJ.

J

A) Roviny ABD a ABC jsou rlznobé&zng, jejich prise&nice je primka BE.
B) Roviny BFJ a AEI jsou rovnobé&zné.
C) Roviny ABJ a AEF jsou riiznobé&zné, jejich prlise¢nice je pfimka AJ.

D) Roviny ABD a F1J jsou totozné.

2. uloha

Téleso je sestaveno z krychli s hranou délky 1cm. Celé téleso obarvime ¢ervenou barvou a potom
rozirezeme na krychle o hrané 1 cm. Kolik téchto krychli bude mit obarvené 3 stény Cervené?
Vyberte spravnou odpovéd.

A) TF¥i st&ny obarvené ervenou barvou bude mit 7 krychli.
B) TF¥i stény obarvené Cervenou barvou bude mit 8 krychli.
C) Tri stény obarvené Cervenou barvou bude mit 10 krychli.

D) T¥i stény obarvené ¢ervenou barvou bude mit 12 krychli,
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3. tloha

Na obrazku je znazorn&no pravidelné téleso. Z moznosti A, B a C vyberte jeho sit.

A) B) g%o )

4. tloha
Vyberte z danych moznosti, které "otazniky" jsou stfedové soumérné se stfedem v
bodé S.
A) 2] B) ,
X
a X
= ¢ s 2
D) :
o , q m -
s 5 ® A
5. tloha

Na obrazku je zobrazeno nepravidelné téleso. Z moznosti A, B a C vyberte spravné
zobrazeni tohoto télesa.
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6.1.1 Michal

Pti feSeni 1. tlohy doslo nejdiftve k pfecteni zadani a kratkého prohlédnuti si obrazku.
Poté se student postupné zabyval uvedenymi moznostmi A, B, C a D. Nejdrive si precetl celou
moznou odpovéd’ a na obrazku hledal roviny vyskytujici se v této moznosti. Popisem
jednotlivych vrcholi telesa se zabyval az po ovéfovani si uvedenych moznosti a hledani
konkrétnich rovin. Coz zpusobilo, Ze nejcastéji fixoval vrcholy A a J. Dle analyzy pomoci
metody GazePlot lze  zistit, ze Michal vahal mezi moznosti B a C. V rozhovoru
po vykonani testu uvedl, Ze ,,... téZko se predstavuji roviny, které prochazeji sikmo krychli... .

Z této odpovedi, lze zjistit, Ze ma problémy is vyjadfovanim v matematickém jazyce.

Michal si pfi feSeni 2. Glohy Ctyfikrat precetl zadani (coz poukazuje na moZznou sloZitost
a naroCnost textu) a pozorné si prohlédl téleso (hlavn¢ piedni a zadni Cast). Pfi Cteni zadéani
se nejvice vénoval délce hran krychli vzniklych roziezinim télesa. Poté se spravné zaméiil
na rohové krychle azadni Cast télesa. Po seCteni krychli s obarvenymi 3 st¢nami se v uvedenych
moznostech zaméfil pouze na Cislovku a (aniz by docetl vSechny moznosti) odklikl moznost B.
V rozhovoru  pak wuvedl, Ze dlouho pfemySlel nad tim, =zda krychle chybi
I Vzadni Casti telesa, ktera neni vidét. Na otazku, zda by se pocet krychli s obarvenymi

3 sténami zmeénil, nebyl schopen odpoveédet.

Pfi feSeni 3. tlohy, ackoliv je v zadani poznamenano, Ze se jednd o pravidelné téleso,
porovnaval moznosti B a C. CoZ opét poukazuje na nedostatky porozuméni matematick ych
pojmil. Z AttentionMaps vypliva, Ze se Michal zabyval hlavné vrchni ¢asti télesa a porovnaval
Ji suvedenymi sitémi.

Ve 4. tloze mél Michal vybrat obrazek s otazniky, ktery je sttedové soumcrny podle
bodu S. Po precteni zadani si postupné prohlédl vSechny moznosti a vzdy se nejprve zaméfil
na bod S a pak podle n€j porovnaval urity bod na otaznicich. V moznostech A, B a C si vybral
vzdy jen jeden bod na otaznku v levé casti obrazku a k nému hledal odpovidajici bod
na otazniku v pravé ¢asti obrazku, pfiCemz vzdy prochazel zrakem z levého bodu na pravy bod
pies bod S. V moznosti D si vybral vice bodii a ovétoval si opét jeho domnénku vytvorenim

,Jpomyslné¢ usecky* z bodu do bodu prochazejici ptes bod S.

Pii preCteni zadani posledni Ulohy si dikladné prohlédl téleso, jehoz spravné zobrazeni
m¢l vybrat zvariant A, B a C. Nejdiive se zabyval variantou B, kterd se nachdzi hned

pod ilustraénim obrazkem. Ackoliv je na vSech variantich zobrazeno stejné téleso, Michal
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vSechny varianty porovnaval s télesem zobrazenym v zadani. A poté se rozhodoval mezi

variantami B a C, které porovnaval i mez sebou.

6.1.2 Tereza

Tereza se po preCteni prvni Casti zadani 1. ulohy tj. Z uvedenych moznosti A, B, C
a D.. zam¢fila na tyto moznosti v dolni Casti obrazovky a poté docetla celé zadani.
Po dikladném prohlédnuti obrazku télesa (kdy si téleso prohlizi hranu po hrané a diva
se na popis vrcholll) se postupné zabyvala uvedenymi moznostmi. Nejdiive si pfectla, o které
roviny se v konkrétni vét¢ piSe a po nalezeni rovin v télesu si docetla zbytek véty. Pficemz,
pokud nebylo pravdivé tvrzeni o poloze rovin, zbytek véty nedocetla. Pied vybérem spravné

odpovédi si svou domnénku nékolikrat prekontrolovala na zobrazeném tclese.

Pii feSeni 2. ulohy si preCetla nejdiive dvakrat celé zadani. Potom se podivala
na jednotlivé krychle tvorici celé téleso a znovu si precetla druhou ¢ast zadani tykajici se poctu
obarvenych stén nafezanych krychli Nésledné se zabyvala odpovédmi A, B, C a D.
Pficemz moznosti A a B si precetla celé a v mozmostech C a D pouze uvedenou cCislovku.
Pfi feSeni tlohy se nejvice zamcfovala na volné prostory uprostied télesa nachazejici se mezi
rohovymi krychlemi. Pfi rozhovoru uvedla stejné jako Michal, Ze méla problém s uréenim,

zda v zadni ¢asti t€lesa prostiedni krychle chybi.

Pti feSeni 3. Ulohy postupuje Tereza podobné jako Michal. Ackoliv si vice ovéfovala
variantu A jako moznou sit’ uréeného télesa. Rozhodovala se mezi moznosti B a C. I pfes to,
ze se nekolikrat béhem feSeni vratila k pojmu pravidelné t€leso. Nejvice fixovala zadni obrazec

tvotici plast’ télesa.

Tereza si ve 4. Uloze s otaznikky po precteni zadani prohlédla vSechny dané moznosti.
Pti feSeni tlohy si pfedstavovala pomysiné usecky z bodl na otaznicich pies bod S. Pficemz
se rozhodovala mezi moznosti C a D. Oproti Michalovi si vybfrala u vSech moZnostech vice
mist, pomoci kterych urovala, zda jsou otazniky na obrazku stfedové soumémé podle bodu S.
Pfi postupné analyze datlze zjistit, Ze Tereza problém s orientaci pii porovnadvani stejnych mist

na levém a pravém otazniku.

Pfi feSeni posledni dlohy si po pfecteni zadani n€kolikrdt prohlédla vsechny hrany
zobrazen¢ho télesa. Postupné prohlizela v moznostech A, B a C zobrazené zadni hrany télesa.
Pricemz vSechny varianty srovnavala s obrazkem v zadani. Tereza si automaticky pohledem

dophiovala chybéjici hrany pii zkoumani moznosti C.
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6.1.3 Shrnuti

Studenti sinékolikrat béhem feseni ulohy vraceli k zadani, které sicelé znova nékolikrat
ptecetli. V rozhovorech pak podotkli, Ze si vétSinou nedokazi béhem feSeni tlohy zapamatovat
obsah zadani amusi se k nému nékolikrat vracet. Casto také postupuji pii pnéni tloh chaoticky
a tim jim feSeni Uloh trva déle.

Pti feSeni Uloh pouZivali hlavné strategii pfeformulovani ulohy, kdy se snazli vypustit
nadbyte¢né informace, avSak nedokazali tyto informace spravn¢ vybrat. Napiiklad v 2. tloze
nejCastéji fixovali informace o velikosti hran nafezanych krychli, ackoliv tato mformace neni
podstatna. Studenti uvedli ze pravé tato uloha se jim jevila jako nejobtiznéj$i, coz mohla
zpusobit jejich Spatna prostorova predstavivost ¢inevhodnd formulace zaddni ulohy. Déle fesili
ulohy pomoci zavedeni pomocnych prvki. VeétSingé studentiim trvala vyfesSit nejdéle 1. tloha,
pricemz v této uloze je nejlépe pomoci trajektorii v GazePlot rozeznat, jak si studenti pomahaji
S predstavenim rovin pomoci mentalniho dokresleni trojihelniku s vrcholy urcujicich rovinu.
Tento mentdlni proces je pozorovatelny i pfi feSeni 4. ulohy, kdy studenti fesili tlohu pomoci

,Jpomysiné usecky obsahujici bod S*.

Tab. 1: Zdznam odpovedi jednotlivych studentt
1. uloha 2. uloha
Andrea A

Petra

Tereza
Viktorie

Daniel
Emil

Filip
Jirka
Michal
Ondra

Vétsiné studentim  se zdaly tdlohy jednoduché, ackoliv analyza dat ukdzala, Ze jen

3 studenti m¢li vSechny tlohy spravné. V rozhovorech studenti uvadéli za nejtéz$i ulohy

2. a 5., avSak nejmén¢ studenti melo spravné 1. tlohu (3 studenti). Dale uvadel, ze méli
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problém s tilohou s otazniky, kdy sinebyli jisti mezi moznosti C a D. Naopak za nejjednodussi

ulohu povazovaly ulohu tykajici se sit¢ télesa.
6.2 Vhodnost uc¢ebnic

Ve vyzkumu byly pouzity 4 stranky z ucebnic uvedenych v kapitole 3.2. Stavba testu
v tomto potadi:

1. stranka: Matematika pro stfedni $koly 6. dil — Stereometrie (J. Mrazek, I. Subrtova)
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2. stranka: Matematika pro stfedni Skoly — geometrie (A. Keblova a J. Volkova)

. POVRCH TELES 2.3 Povrch krychle

1. POJEM POVRCHU TELESA
Obr. 1

198 s Lo |

Povrch télesa jo obsah obrazcd, kleré tdleso ohrlmf.uﬂ powm KRYCHLE

e A3 o yaeym SIT KRYCHLE
9 2 dm?. cm?. mm?|
a méfime v jednotkdch ohslhu (km*, ha, n m?, dm?, cm?, ) P NPT
S povrchem t8les se v praxi setkavame pfi vypoétu spotieby mate- : 5";::32":‘?& Obr. 12
ridlu na vyrobu riznych krabic, beden a nadri, spotfeby laku na 'y Y

natéry piledmétd apod. Povrch krychle tvofi Sest stejnych stén (Etverch). Stadi proto vypo-

Gitat obsah vyna: .
Povrchy Mkurych es 129 ronvinout do roviny. Takio rozvinuty - Jedd siny & yynasotit ho Say)

povrch se nazyva sif télesa. Sif télesa se skiada z 2
HRANOL podstava

obrazcd, kleré tvofi povich télesa (obr. 2ab).
SiT HRANOLU
Vzorec mizeme psat ve tvaru: $=6 . &
Obr. 2a
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3. stranka: Geometrie v rovin¢ a v prostoru pro stiedni Skoly (J. Kadlecek)

11. OTOCENI A STREDOVA SOUMERNOST

4. stranka: Matematika pro stfedni Skoly — geometrie (A. Keblova a J. Volkova)

1. ZOBRAZENIi PROSTOROVYCH UTVARU
DO ROVINY

V planimetrii jsme pracovali s rovinnymi utvary, které jsme snadno
nakreslili na papir, nebof arch papiru pfedstavoval cast roviny.

Ukol zobrazit do roviny (na papir) prostorovy utvar (téleso), je
podstatné slozitéjsi, protoZze papir nema tfeti rozmér.

Existuje nékolik zpusobu, jak tento ukol spinit. Nejbéznéjsi byva
volné rovnobé&zné promitani. Plati pro néj tato pravidia

1. Rovina, na kterou kreslime nebo rysujeme, se nazyva nakres-
na (svisla tabule, kreslici papir, list v sesité)

2. Rovinné obrazce, které lezi v nakresné a v rovinach rovnobéz-
nych s nakresnou, se zobrazuji ve skute¢né velikosti a ve sku-
te¢ném tvaru

3. Obrazem nesplyvajicich rovnobéznych pfimek jsou rovnobézne
pfimky, ve zvlastnich pfipadech jedina pfimka nebo dva body.

4. Rovnobézné stejné dlouhé nesplyvajici usecky se zobrazi jakc
rovnobézné stejné dlouhé usecky, ve zvlastnich pfipadech jakc
jedina usecka nebo dva rlzné body.

5. Pfimky kolmé k nakresné se zobrazuji jako pfimky, které sviraj
s dolnim okrajem nakresny uhel 45° (popf. 135°). Usecky kolmeé
k nakresné se zkracuji na polovinu své délky.

Ucebnice byly k dispozici 1 pii rozhovorech se studenty spole¢né s Planimetrie —
matematika pro stiedni odborné skoly (J. Molnar), Matematika pro Gymnazia — Planimetrie (E.
Pomykalova), = Matematka pro Gymnazia —  Stereometrie  (E.  Pomykalova)
a Deskriptivni geometrie pro stiedni Skoly (E. Pomykalova). Na nékterych strankach v testu
byly piekryty tlohy apiiklady, které by pii vyzkumu studenty zbytecné zdrzovaly, avsak jejich
umisténi a vyznam byly v rozhovoru se studenty prodiskutovany.

6.2.1 Eye - tracking metoda

Z analyzy dat ziskanych eye - tracking metodou bylo ziSténo, ze studenti nejvice fixuji

tuén¢ zvyraznéné pojmy a nékolikrat se k nim vraci béhem cteni stranky. Také vétsi pozornost
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vénuji textu, ktery je zvyraznén barevnym pozadim. Napiiklad text ,,Povrch télesa je obsah
obrazcii, které téleso ohranicuji...“ (Matematika pro stfedni Skoly — geometrie od A. Keblové
a J. Volkové) nachazejici se na oranzovém pozadi si studenti pfecetli vicekrat nez text
Zucebnice J. Kadlecka pojednavajicim o otoCeni a stfedové soumcrnosti V souvislém
anezvyraznéném textu se i Casto stavalo, ze sistudenti text nedocetli cely nebo se v ném ztraceli
a n¢které useky tak Cetli vicekrat po sob¢€. Nejvice se soustredili pii Cteni textu nachazejiciho
se pod nadpisem kapitoly (uCiva), avSak postupné jejich soustiedénost klesala (obr. 4).
Tudiz se stdvalo, Ze text nachdzejici se na konci stranky precetli rychleji a uz se k nému

nevraceli, ackoliv obsahoval dllezit¢ pojmy.

Obrazek 10: Heatmapa 1. stranky, na které je vidét postupna ztrata

soustiedénosti studenta Y
Zajimavé je, ze Michal se pii Cteni stranek jako jediny nezabyval obrazky tykajici
se uCiva, ale prohlédl si obrazky z uCebnice Matematika pro stiedni Skoly 6. dil — Stereometrie
(J. Mrazek, I. Subrtova), které se nachazely v tabulkach Vite, Ze... Ostatni studenti si nejdiive
piecetli text a pak si prohlédli nazorné obrazky, tykajici se urCité problematiky. Co se ty¢e prvni
stranky vybrané z uebnice od J. Mrazka a I. Subrtové pii analjze dat bylo také zisténo,
7e si studenti nejdiive prosli text nachazejici se v tabulce Vite, Ze? a pak si pelivéji precetli

nformace o vzajemné poloze dvou rovin.
6.2.2 Vyhodnoceni rozhovori

Rozhovory byly vedeny pievazné nad ucebnicemi geometrie, ale ziskané informace

se daji pouzit na vSechny ucebnice matematiky.

Prvni otazky rozhovoru se tykaly celkového vzhledu ucebnice. Z odpovédi vyplynulo,
ze studentim vyhowvyji ucCebnice formatu AS s tvrdymi deskami, jelikoz zabiraji méné mista
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a jejich desky déle vydrzi Také preferuyji uCebnice s barevnymi a ndpadnymi deskami.
Z uvedenych ucebnic si nejvice vybiraly vzhled desek ucebnic Planimetrie od J. Molnara
a Matematika pro stiedni skoly 6. dil — Stereometrie od J. Mrazka a 1. Subrtové.

Nasledovaly otazky tykajici se obsahu ucebnic a jejich porozuméni. VétSina studentt
v rozhovoru uvedla, Ze jim nejvice vyhovuji ucebnice, které maji dllezity text zvyraznény
tuénym pismem a barevnym pozadim. Dale uvadély, ze se Iépe orientuji, kdyz se obrazky
nachazeji vedle textu nez pod textem. Na otazku, zda preferuji souvisly text ¢i text rozdélen
na Casti, odpovédéli, Zze se jim épe orientuje v textu rozdéleném napt. odrazkami. Jirka vsSak
na tuto otazku odpoveéd€l: ,,Pokud je text napsan srozumitelné pro studenty vyhovuje mi spis
souvisly text, ktery neni prerusovany obrazky. Vadi mi, kdyz je text prerusen obrdzkem a pak
pokracuje napriklad na druhé strané. To mam pak problém s porozuménim textu a musim
se zbytecné vracet k tomu, co jsem uz precetl a zdrzuje mé to. Ale v ucebnici geometrie bych
naopak chtél, aby urcité kroky byly rozdeleny a ke kazdému kroku byl doplnen obrazek,
ktery vystihuje danou fazi ulohy... . Néktefi potvrdili, Zze se méné soustiedi na text nachdzejici
se v dolni casti stranky. Nekteti studenti by v uCebnicich matematiky chtéli 1 dikazy vét

¢i odvozeni vzorcl, aby si je lépe zapamatovali ¢i je uméli v piipadé zapomenuti odvodit.

Déle casto poznamenavali, ze jim V uCebnicich matematiky chybi vyuziti probirané
latky v praxi (Glohy pfevedené do bézného Zivota) a shrnuti u€iva na konci kapitol Studenti
gymnazia chvalili, kdyz se v uebnicich nachazela tabulka s piehledem vzorci objemt a obsaht
téles €ijina tabulka shrnujici u€ivo. Na otdzku, zda rozumi ucivu 1bez pomoci u€itele, nejcastéji
odpovidali nasledovné: ,Nedokdzu si predstavit, Ze bych se mél ucit pouze z ucebnice
bez vysvétleni ucitelem. Vétsinou nevim, co si mdam pod urcitym pojmem predstavit.”.
Petra v rozhovoru podotkla, Ze ,, ...bez ucitele bych nebyla schopna rozumét ucivu i diky tomu,
Ze se v ucebnicich nevyskytuje shrnuti predchoziho uciva z minulého rocniku a ani otdazky
i ukoly, které by mi ho pripomnély... Napriklad v ucebnici stereometrie je jen zminka o tom,
Ze se navazuje na planimetrii, ale o opakovani planimetrie tady neni ani stranka...".
Tuto skutecnost potvrzuji 1 vysledky duloh, které byly zafazeny v experimentu piimo
za odpovidajicimi strankami ucebnic, ve kterych se nachazely potiebné informace k vyfeSeni
ulohy.
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7 Diskuze

Provedenim vyzkumu bylo ziSt€no, ze eye — tracking metodu je mozné pouZzit
pro vyzkum vhodnosti ucebnic. Pomoci analyzy eye — tracking dat a rozhovort se studenty lze
studovat nejen procesudlni stranky ucebnic, ale 1 jejich uzivdni samotnymi studenty.
Tato metoda by mohla jednoznacné podpofit vyzkum ucebnic a piinést do tohoto problému
novy pohled. S porovnanim s ostatnimi metodami, které se pouzivaji pii vyzkumech ucebnic,
je eye — tracking vyjimeéna metoda, ktera poskytuje pohled na ucebnice piimo o¢ima studentd.
Timto pohledem na ucebnice se vénuje i Clanek Petra Knechta a Veronky Najvarové How
Do Students Rate Textbooks? A Review of Research and Ongoing Challenges for Textbook
Research and Textbook Production, kde podporuji zahrnuti studenti do vyzkumu ucebnic.

Také je mozmé metodu eye - tracking provézt i pro vyzkum strategii feSeni
geometrickych uloh, coZ dokazuje i provedeny vyzkum Jany Skrabankové a Tomase Moravce
vroce 2015. Vyzkum Vyzkumna sonda do oblasti matematicko-logické inteligence Zakii
1. Stupné zdkladni Skoly (s vyuzitim eye trackingu), vyuzivajici metodu eye — tracking,
je zalozen na otazce, zda lze analyzovat matematicko — logickou inteligenci unadanych déti uz
na 1. stupni zakladni 8koly. Skrabankova a Moravec vytvorili soubor pikladt (ve kterych se
vyskytovaly i geometrické ulohy), které jsou zaméfeny na matematicko — logickou inteligenci
ajsou vystavény v linii znalost — logicky tidudek — pozornost. Pomoci metody eye — tracking
pak dokazali, 7ze nadané déti dokaz fteSit ulohy, s kterymi se dosud nesetkaly diky tomu,
ze disponuji matematicko — logickou inteligenci a dokaz u téchto tloh udrzet pozornost.

Pficemz s rostouci naro¢nosti Uloh, roste i jejich pozornost.

Z analyzy dat zskanych testovanim tuloh a z rozhovori se studenty lze poukazat
na mozny pretrvavajici problém s prostorovou predstavivosti K hlubsi analyze tohoto
problému by vSak bylo potfeba obsahlejsSiho vyzkumu a vétSi riiznorodosti uloh. Na tento
problém jsou provadény vyzkumy jiz nékolk let. Jednim znich je i vyzkum provedeny
FrantiSkem Kufinou v roce 2011 vénujici se predstavivosti rovin a fezy téles ve stereometrii.
Ve své publikaci Matematika a reseni uloh pokazuje na nedostatky védomosti studenta
I v zakladnich vztazich geometrie pomoci zadané ulohy, v které mél uréity okruh studentd
prekreslit tii dané krychle (obr. 11) a sestrojit v nich fez roviny PQR. Pfi¢emz P, Q, R jsou
sttedy hran. Ackoliv se jedna o typickou geometrickou ulohu, spravné ji vyiesily pouze 4 %
testovanych studentd. Tato Uloha by ve vhodné modifikaci mohla byt pouzita v piipadném
obsahlejsim vyzkumu provedeném pomoci metody eye — tracking. Upadajici matematickou
gramotnost studentfl potvrzuje ibyvald ministryné Skolstvi Valachova v Interview CT24 z 8.3.
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2017. Ve svém rozhovoru zdlraziuje, ze se matematickd gramotnost u studentli a jejich
vysledky jsou nejhor$i z okolnich zemi. K uplnému potvrzeni tohoto piedpokladu by vsak bylo
potieba pouzit metodu eye — tracking piimo na tlohdch provéiujici prostorovou predstavivost.

/

-2 | E—-

R

P P P
Obrazek 11: Zadané krychle ve vyzkumu F. Kufiny

v

Dale bylo z analyzy dat ziSt€no, Ze studenti maji vétSinou problém jiz s pochopenim
zadani a zapamatovanim si dilezitych informaci Problém miZe nastat kvili Spatné formulaci
zadani autorem. Ale také je potieba studenty vést nejen ke spravnému splnéni tlo hy,
ale 1 kporozuméni matematického jazyka a ke spravné separaci dilezitych informaci.
Jelkoz vzhledem k odpovédim na polozené otazky studentiim, lze ptedpokladat, ze problém
S porozuménim maji i v jinych matematickych tlohach. A proto je vhodné pouzivat ve vyuce
1 ptiklady, které¢ u studenti podporuji matematickou gramotnost. Ne¢které ulohy Ize nalézt
v publikaci Ulohy pro rozvoj matematické gramotnosti od Milana Hejného, Dariny Jirotkové
a kol.,, ktera se vénuje irozboru vyzkumi PISA a OECD od roku 2000 — 2009.
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8 Doporuceni pro praxi

Vyzkum ukéazal, 7e je mozné metodu eye — tracking pouzit nejen pro vyhodnoceni
vhodnosti ucebnic, ale 1k vyzkumu strategii feSeni geometrickych uloh. Je vSak potieba k této
metod¢ pfidat 1 jiny zpisob, jak KEpe porozumét mysSlenkdm respondentl. Doporucovala bych
pouzit jednu z metod K ziSténi pouzitelnosti: prizkum cilové skupiny, rozhovor, piimé

pozorovani, pfemySleni nahlas, retrospektivni pfemysleni nahlas, zachyceni obrazovky atd.
(Popelka, 2015).

V praxi je tato metoda pouzitelna pro vyzkum provedeny na velkém poctu respondentd,
pomoci kterého by se dalo zistit vice mformaci, které by Zaklim usnadnili porozuméni
apraci s uebnicemi matematiky. Pro obsahlejSi vyzkum bych doporucila vytvofit dva podobné
testy Srozli§nym umisténim obrazki, textd, moznosti vybéru, zadani atd. Cimz by se dalo
zjistit, jaké rozloZeni studentim vyhovuje nejlépe. eye — tracking metoda by mohla byt vyuzita
i pro zjiSténi urovni matematické gramotnosti studentl nejen v oblasti geometrie. Je vSak
potfeba myslet na skuteCnost, Zze neni vhodné, aby respondenti museli opustit zrakem

obrazovku.

Vzhledem k nizké pofizovaci cené eye — trackerti a snadnému ovladani by tato metoda
mohla pomoci 1 samotnym ucitelim zjistit, jak jejich studenti teSi tlohy a v em maji
nedostatky. Tim by pro uCitele bylo snadnéj$i zaméfit se na konkrétni problémy vyskytujici

se u studentl 1 v samotném postupu feseni zadanych uloh.
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Zavér

Hlavnim cilem prace bylo ovéfit, zda metoda eye —tracking je vhodna pro vyhodnoceni

vhodnosti ucebnic a k vyzkumu strategii feSeni geometrickych uloh.

K dosazeni cili bylo nutné vybrat nejvhodnéjsi metodu k analyze eye — tracking dat.

Tou se podle autor¢ina minéni stala metoda pomoci HeatMap a GazePlot. Pouzitim téchto

metod se ziskaly nasledujici informace:

Studenti od ucebnic matematiky ocekavaji moderni grafické zpracovani
(ndpadita obdlka, rizné urovné¢ nadpist, rizné druhy pisma, poutavé a vtipné
obrazky, ...), ale i modernizaci obsahu (moderni témata, ulohy tykajici se
nyngj$i doby, zajimavé informace, Ulohy pfiméfené jejich veéku a zajmim,
zabavné ulohy a ukoly, ...). Dale by se jim lbilo, kdyby se v ucebnicich
nachazely rtizné pibéhy (o védcich, vzniku problémy, ...)c¢i zajimava vypravéni
tykajici se probiraného uciva. Také vyzaduji logickou posloupnost uciva a jeho
jasnou formulaci psanou srozumitelnym jazykem. Nové pojmy pro studenty by
mely byt dobfe vysvétleny, ackoliv by se nemclo opomiet na rozvoj
matematické gramotnosti studentl a jejich vyvoji v porozuméni matematického
jazyka. Dale se jim nejlépe orientuje v ucebnicich s dllezitym textem/pojmem
zvyraznénym tuénym pismem ¢i barevnym pozadim. Dle analyzu vyzkumu by
se tento text m¢l nachdzet v horni Casti stranek kvili postupné klesajici
pozornosti ,Ctenait™. Ilustrace vztahujici se k u¢ivu by se mély vyskytovat
na stejné strance jako odkazujici text. A méla by dopliovat vyklad nazornéjsi
formou (napf. kroky konstrukce geometrickych tloh by méla byt rozdéleny
do vice barevnych ilustraci). V ucebnicich by se mély vyskytovat 1 prehledna
schémata ¢i tabulky, které studenti povazuji za jedno z nejlepSich shrnuti uciva
(osobn¢ bych doporucila v ucebnicich matematiky uvadét i slovnicky pojmi).
Studenti maji problém s porozuménim wuciva Vv uCebnicich bez vysvétleni
a pomoci uCitele. Tato skuteCnost mize byt zplisobena Spatnym zvolenim typu
ucebnice vzhledem k v€ku a zaméfeni studentd, jejich nesrozumitelnym
obsahem, Spatnou strukturou, jeji piilisnou odbornosti,...

Studenti v feSeni dloh postupuji chaoticky a nedokaz si predem utfidit postup
feSeni. Také maji problém s porozuménim samotného zadani a se separaci

dilezitych informaci.
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Vzhledem k vysledkiim vyzkumu Ize predpokladat potvrzeni ocekavanych zavéru:
Z1: Eye -tracking je vhodna metoda k vyzkumu strategii feSeni geometrickych uloh.

Z2: Eye - tracking je vhodnd metoda k vyzkumu vhodnosti (nejen) matematick ych

ucebnic.
Z3: Ucebnice geometrie nejsou pro studenty stiednich Skol a gymnazii srozumitelné bez
pomoci ucitele.

Ackoliv se jedna o ojedindly vyzkum v Ceské republice, kdy pomoci eye — tracking
metody byla hodnocena vhodnost wucebnic matematiky, dle vysledkti vyzkumu lze
predpokladat, ze metoda eye — tracking je pouzitelna spolecné¢ s dopliyjici metodou

pouziteInosti 1 pro vSechny typy uCebnic z ostatnich obort.
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Priloha 1

Data Michal zpracovana pomoci GazePlot bez oznaceni Cisly
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Priloha 11

Data Tereza zpracovana pomoci AttentionMaps













