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Abstrakt

Matematické dikazy pro svoji obtiznost vétSinou nepatii u studenti k oblibené oblasti
vzdélavani. Proto se hledaji rizné nastroje, které by pomohly studentim vyznam vét
a myslenkovou hloubku jejich dikazt 1épe objasnit. Vzhledem k tomu, Ze studenti inklinuji
pievazené k vizualnimu u¢ebnimu stylu, vhodna vizualizace matematickych dikazt by mohla
byt velmi uzite¢nym nastrojem pro zvySeni pochopeni této oblasti. V teoretické ¢asti pojednani
se zam¢fujeme na zduvodnéni vyznamu dikazii matematickych vét a podavame piehled
vyzkumii zabyvajicich se jejich vizualizaci. Vyzkumna ¢ast pojednani predstavuje vyzkum
zkoumajici vliv vizudlni reprezentace dikazli matematickych vét na jejich srozumitelnost
pomoci aplikaci vytvorenych v ramci doktorského studia pro prezentaci diikazii vét zatazenych
do predméti zabyvajicich se teorii grafi na Fakult¢ informatiky a managementu Univerzity
Hradec Kralové.
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Abstract

Mathematical proofs do not belong to popular topics of education among students due to their
difficulty. Therefore, we are searching for various tools to help students to better clarify the
meaning of theorems and the thought depth of their proofs within educational process.
As students tend predominantly to a visual learning style, suitable visualization could become
a very convenient instrument used to enhance understanding of this area of mathematics. First
we focus on justifying the importance of the mathematical proofs and provide an overview
of the research dealing with their visualization in the theoretical part of the paper. The following
research part of the paper represents the original research on the impact of visual representation
of mathematical theorem proofs on their clarity based on the applications created within
the framework of the doctoral study and focused on presentation of the proofs of theorems
presented in lectures and seminars of the courses covering selected parts of graph theory

at the Faculty of Informatics and Management of the University of Hradec Kralové.
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Seznam pouzitych zkratek

DIMA | Diskrétni matematika

FIM Fakulta informatiky a managementu

ICMI International Commission on Mathematical Instruction
ICT Informacni a komunikacéni technologie

ILS Index of Learning Style

OECD | Organisation for Economic Co-operation and Development
PISA The Programme for International Student Assessment
SV Specificky vyzkum

UHK Univerzita Hradec Kralové

VS vysokoskolské/y, vysoka Skola

ZMAT1 | Zaklady matematiky 1

ZMAT?2 | Zaklady matematiky 2

ZMI1 Zaklady matematiky pro informatiky 1

ZM12 Zaklady matematiky pro informatiky 2




Motto:

., Nekteri matematici, snad 10 ze 100, mysli ve vzorcich. Takova je jejich
intuice. Zbyvajici mysli v obrazech, jejich intuice je geometrickda. Obrazy
prendaseji mnohem vice informaci nez slova. Po mnoho let jsme odvykali Zaky
pouzivat obrazky, protoze "nejsou presné”. To je smutné nedorozumeéni. OvSem
obrdzky nejsou presné, ale pomdhaji myslet, a takovou pomoci nelze
opovrhovat.

I. STEWART [KURINA, 1990]
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1 Uvod

Mezi zakladni predméty studia informatiky na Fakulté informatiky a managementu Univerzity
Hradec Kralové (FIM UHK) patii pfedméty zabyvajici se teorii grafii a kombinatorickou
optimalizaci. Jejich cilem je pfedevSim rozvijet a prohlubovat schopnost logického

a algoritmického mysleni studentd.

Autorka prace vede kurz Diskrétni matematika (DIMA) od roku 2002 na FIM UHK, ktery
zahrnuje piedevsim oblast teorie grafii. Nejprve jako cviéici, pozdé&ji jako piednasejici. Teorie
grafii nam dava elegantni nastroj k popisu riznych situaci nebo problému ze skute¢ného Zivota
[Mares, Valla, 2007]. Také casto poskytuje i navod na jejich feseni. Diky praktickému vyuziti
je predmét DIMA pro nase studenty piitazlivy a pfinosny. Je vSak zapotiebi, aby prednasenou
latku chapali ve vSech souvislostech a porozuméli i teoretické podstaté predmétu. Pravé toto
které vedou k takovémuto nazoru, mohou byt niz§i matematické védomosti a schopnosti
ceskych stiedoskolakl v poslednich letech, coz je ziejmé z vyzkumu OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Development) PISA (The Programme for International Student
Assessment), ktery probiha kazdé tii roky. V roce 2009 se Cesti patnactileti Zaci propadli az
na 22. misto z 34 zemi OECD, pfi¢emzZ pokles ve vysledku byl u ¢eskych Zaki nejvetsi ze vech
zucastnénych zemi, vV roce 2012 se matematicka gramotnost mirn¢ zvedla, ale v roce 2015 se
uz Cesti zaci opét propadli na 21. misto [PISA, 2009], [PISA, 2013], [PISA, 2015]. Tyto
nedostate¢né matematické znalosti studentd stfednich skol jsou také patrné z jejich vysledki
i v dalSich matematickych pfedmétech vyu¢ovanych v ramci vysokoskolského vzdélavani. Je
vidét postupné zvySovani poctu studentt, ktefi maji problém hloubéji pochopit probiranou latku

a stavét na ziskanych znalostech ze stfedni Skoly.

V roce 2014 Horizont Report se zaméfenim na vyznamné technologické trendy ve vyuce
anticipoval, Ze Zaci budou do Skoly nosit vlastni digitalni pfistroje nejdéle v pétiletém horizonté
[The New Media Consortium, 2014]. Uz nékolik let je mozné pozorovat studenty VS
na pirednaskach s tablety ¢i notebooky, do kterych si zapisuji poznamky. Tuzka a papir ztraceji
u studentl na popularité. Dokonce 1 na cvi¢enich matematickych pfedméti je mozné vidét
studenty, ktefi radé€ji pouZzivaji notebooky misto tuzky a papiru. Rozvoj technologii vyznamné

ovliviluje Zivot studenta, na ktery se vyucujici snazi reagovat.
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S cilem pfizpusobit se tomuto trendu a podpofit efektivitu vyuky predmétu DIMA v oblasti
grafovych algoritmti byly na FIM UHK pied nékolika lety vyvinuty specifické podptrné
multimedialni nastroje GrAlg a A-DIMA. Tyto aplikace se pouzivaji jako doplnék
k existujicimu vykladu na piednaskach, ke zlepSeni predstavivosti a celkovému pochopeni
naro¢nych algoritmickych témat Vv této oblasti. Vizualizace grafovych pojmu, vztaht
a grafovych algoritmti pomoci multimedidlnich nastroji zlepsila schopnost soustiedit se

na konkrétni cil a na jeho dosazeni. Studenti zacali dosahovat v této oblasti lepsich vysledki.

Neoddélitelnou soucasti predmétu DIMA jsou vsak i matematické véty a jejich dikazy. Tyto
ale nepatii mezi popularni témata nasich studentd, a to kvili obtiznosti porozumét tomuto oboru
matematiky. Nebylo mozné si nepov§imnout, zZe ukoly tykajici se matematické logiky, coz je
Vv piipadé DIMA predevsim tvorba negaci a obmeénénych vét a ukoly typu dokaz nebo vyvrat
tvrzeni, pficemz v piipad¢ téchto tkolt jde o jednoducha tvrzeni, kde je dikaz zaloZen
na porozumeéni definic pojmu a vztahti mezi objekty teorie grafli, studenti nemaji v oblibé. Da
se fict, Ze maji pred t€mito ulohami respekt a radéji se do nich nepoustéji a v testech tyto alohy
vynechdvaji. Pficemz u ustniho zkouSeni tyto definice a vztahy ovlddaji a s malym
popostréenim dovedou jak znegovat tvrzeni, tak ho i dokazat. Znamena to tedy, ze jim chybi
odvaha se do toho pustit, pfedevsim proto, jak fikaji, nevi, jak zacit. Vhodna vizualizace, jak se
ukazalo v oblasti grafovych algoritmt, by se mohla stat velmi vhodnym nastrojem pouzivanym
i ke zlepSeni porozuméni vétam, tvrzenim a jejich dikazim. Vyuziti vizualizace a hloubkové
analyzy tématu spolu s diskusi o vzdjemnych vztazich mezi feSenimi problémt umozni uciteli

rozvijet logické mysleni studentl a podpofit jejich porozuméni komplexnéj§im dikazim.

Autofi studii [Marrades, Gutierrez, 2000], [Sarracco 2005], [Baccaglini-Frank, Mariotti, 2010],
[Abdelfatah, 2011], [Erbas, Aydogan-Yenmez, 2011], [Kilic, 2013], [Ugurel a kol, 2016]
zkoumali souvislost mezi pouzivanim vizualiza¢nich nastroji pfi vyuce dukazii v geometrii
a studijni uspeSnosti nebo trovni dosazenych znalosti a dosli k zavéru, Ze vizualni podpora
vyuky ma Casto kladny vliv na lepsi srozumitelnost dikazti i na schopnosti vytvaret vlastni
dikazy. Zjistili, Ze zapojeni dynamické geometrie do vyuky pomahd pochopit abstrakci
zduvodnéni objevenych relaci a ulehcuje prechod od experimentalni Cinnosti s matematickymi
objekty k formalnimu deduktivnimu dtikazu. Pfedkladany vyzkum navazuje na tyto vyzkumy,
vénuje se vSak zkoumani vyse uvedeného vztahu (souvislosti mezi pouzivanim vizualizacnich

nastroju pii vyuce diikaz) v oblasti teorie grafu.
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Predkladana dizertacni prace se zabyva dulezitosti matematickych dikazli pro studenty
informatiky a vizualizaci dokazovani matematickych vét v oblasti teorie grafii. Zamérem je
predstavit vyzkum, ktery se veénoval zkoumani vlivu vizudlni reprezentace dikazl
matematickych vét na jejich srozumitelnost. Prace je ¢lenéna na cast teoretickou a empirickou.
Teoretickéd ¢ast vymezuje pojem dikaz jak v matematickém, tak i v informatickém kontextu.
Vénuje se dilezitosti dokazovani a predklada vizualizaci jako vhodny nastroj pii vyuce dikazl
matematickych vét. Dale podava piehled relevantnich vyzkumt v oblasti vyuziti vizualizace
pii vyuce ditkazi v matematice a predstavuje vyuku pfedmétu DIMA na FIM UHK. Zamérem
empirické ¢asti je seznamit ¢tenafe s kvantitativnim a kvalitativnim vyzkumem. V kvantitativni
¢asti je ovéteno, zda vytvotfené vizudlni prezentace a multimedidlni aplikace maji vliv
na studijni uspésnost studentti v oblasti vyrokové logiky, formulaci negaci a dokazovani
matematickych vét. Kvalitativni ¢ast interpretuje vztah studentli k dikaziim, dokazovani
a vizualizaci dikazi na zdklad¢ vysledki jejich zavérecnych praci a vyplnénych dotazniki.

Zavér dizertacni prace poskytuje shrnuti a zhodnoceni vysledk vyzkumu.

Na zakladé¢ vlastnich zkuSenosti autorky z vyuky diikazi v ramci predmétu DIMA, vysledku
zkouSkovych testi a rozhovori se studenty, vychdzela zkoumand problematika

zZ nésledujicich predpokladui:

a) Studenti vétSinou nemaji k vyuce matematickych vét a jejich dokazovani kladny vztah,
dokazovani povazuji za zbyte¢né, neuvédomuyji si jeho podstatu a dileZitost. Proto je nutné,
aby koncept vyuky matematickych vét a jejich dikazii byl zménén.

b) Studenti maji k vizualnim prostfedkiim pozitivni vztah.
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2 Cil disertacni prace

Jaky je postoj studentli k dokazovani matematickych vét v oblasti teorie graft? Jak Ize podpofit
srozumitelnost vyuky matematickych vét a jejich ditkazii? Muze vizualizace pomoci pii vyuce
diikkazi matematickych vét zoblasti teorie grafi? Jaky je postoj studentd k pouzivani
vizualizaci pfi vyuce matematickych dikazt? Budou v oblasti matematické logiky, v oblasti
pochopeni matematickych vét a jejich dikazi a v oblasti dokazovani jednodussSich tvrzeni
dosahovat lepsich vysledk(l studenti, ktefi pfi vyuce pouzivaji vizualni prezentace
a multimedialni aplikace prezentujici postupy dikazii matematickych vét, nez studenti, ktefi

pii vyuce tyto vizualizacni technologie nepouzivaji?
Na zékladé vyse uvedenych vyzkumnych otazek byl formulovéan hlavni cil prace.

2.1 Hlavni cil prace

V déale uvedeném textu se pod pojmem vyuka chape vyuka v ramci DIMA na FIM UHK
zamétena na vysvétleni matematickych vét a jejich ditkazii, pficemz pojmem matematické véta
mame na mysli jak matematickou vétu, tak tvrzeni (tj. jednodus$si matematickou vétu) z oblasti

teorie grafii. Studijni uspésnost bude chapana jako bodovy rozdil mezi pre-testem a post-testem.

Hlavnim cilem préce je analyza procesu vyuky dikazi matematickych vét.

2.2 Dilci cile prace

Dil¢i cile prace byly zformulovany nasledovné:
o Kvantitativné a kvalitativn€ analyzovat studijni uspésnost;
e Kbvantitativné a kvalitativné analyzovat vztah studentll k vyuce dikazl a jejich
vizualizacim;

e Analyzovat vztah mezi vizudlnim stylem uceni studentil a studijni tspéSnosti.

Béhem vyzkumu na zakladé pozorovani byly definovany dalsi dva dil¢i cile:
e Analyzovat vztah mezi figurdlni inteligenci studentt a studijni uspe€snosti;

e Analyzovat vztah mezi vizualnim stylem uceni a figuralni inteligenci student.
K dosazeni cilll bylo zapotiebi:
e Zjistit soucasny stav poznani v oblasti realizace vizualizaci v teoretické matematice;

14



e Prozkoumat dostupné vizualiza¢ni nastroje na FIM UHK pouzitelné jako vhodny
doplnék k vyuce dikazi matematickych vét vyu¢ovanych v ramci pfedmétu teorie
grafi;

e Navrhnout a vytvofit s pomoci ICT vizualni prezentace ditkazi matematickych vét

jako dalsi vizualiza¢ni pomucky pii vyuce dikazi v oblasti teorie grafil.

2.3 Hypotézy

V souvislosti s provadénym vyzkumem, na zakladé stanovenych ptedpokladii, vyzkumnych

otazek a formulace cild, byly stanoveny nasledujici hypotézy:

Hvyrok
Studijni uspé$nost v oblasti vyrokové logiky ' nezavisi na pouziti vizualni technologie

pii vyuce.

Hnegace
Studijni Gspésnost v oblasti formulovani negaci matematickych vét nezavisi na pouziti vizualni

technologie pfi vyuce.

Hdﬁkazy
Studijni uspésnost v oblasti dokazovani matematickych vét nezavisi na pouziti vizualni

technologie pfi vyuce.

Hvyrok+negace+dl°1kazy
Studijni tspeSnost v oblasti vyrokoveé logiky, formulovani negaci a dokazovani matematickych

veét nezavisi na pouziti vizualni technologie pii vyuce.

Huviz
Neexistuje vztah mezi vizualnim stylem uceni a studijni uspé$nosti studentti navstévujicich

kurz DIMA.

Hiig
Neexistuje vztah mezi figuralni inteligenci a studijni uspésnosti studentil navstévujicich kurz

DIMA.

1 tj. vyroky, negace, obmény, implikace, ekvivalence, konjunkce, disjunkce

15



Hviz-fig
Neexistuje vztah mezi figuralni inteligenci a vizualnim stylem uceni studentd navstévujicich

kurz DIMA.

2.4 Restrikce disertacni prace

Omezeni prace vychazi z objektu pozornosti vyzkumu — matematické dukazy vét v teorii grafti
projednavanych v ramci vyuky predmétu DIMA. Analyzovany budou vysledky studia studentt
navs§tévujici dany kurz v akademickych rocich 2015/16 az 2017/18 na FIM UHK, a to jenom
téch respondenti, kteti kurz DIMA dokoncili, tj. napsali vSechny testy — pre-test, post-test,
zapoctovy a zkouskovy test. Vysledky vyzkumu budou platné jenom pro vyse uvedené skupiny
studentll a vztahuji se pouze na predmét DIMA. Autorka si je téchto omezeni védoma

a pfi interpretaci zavéru budou zohlednéna.
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3 Teoreticky ramec disertacni prace

Zakladnimi pilifi teoretického ramce diserta¢ni prace jsou dikazy matematickych vét, proces

vyuky dikazi matematickych vét a vizualizace.
3.1 Vymezeni zakladnich pojmi

Dtikaz — pojem, ktery je ¢asto pouzivan jak v bézném zivoté, tak i v ur€itych odbornych oborech

(v kazdé oblasti v jiném pojimani).

V soudnim i spravnim fizeni je dikaz véc, postup nebo vSe, co mize pfispét k objasnéni
projednavané véci v ramci dokazovani, jako napiiklad vypoveéd’, znalecké posudky, ohledani,
listiny dtilezité pro trestni fizeni ¢i rekonstrukce (dle §89 odst. 2 zakona ¢. 141/1961 Sb. [Sbirka
zakonu CR, 1961]). Jiny vyznam ma pojem diikazu v ptirodnich védach, jde o experimentalni
ovéfeni toho, Ze dana teorie opravdu popisuje realitu, ze predpovédi tykajici se reality jsou

v souladu s tim, co vidime ¢i métime [Myslin, 1999].

3.1.1 Diikazy v matematice

Otazku ,,Co mame na mysli pod pojmem matematicky ditkaz?* si polozil ve své praci
se stejnojmennym titulem Cadwalladerolsker, ve které se zabyval tim, co muze byt
matematicky dikaz. V praci popisuje vyvoj matematického dikazu, podava formalni definice
dikazu a tyto definice zkouma v kontextu riznych roli diikazu. Jako zakladni definici bere
definici Rota: ,,Kazdy vi, co je matematicky ditkaz. Ditkazem matematické veéty je posloupnost
krokii, kterd vede k pozadovanému zaveru. [Rota, 1997]“ [Cadwalladerolsker, 2011]. Dukaz
byl, je a bude jednim z konceptii, které charakterizuji matematiku. Garnier a Taylor tvrdi, Ze
striktné¢ definovany pojem matematického ditkazu ztetelné vycleituje matematiku ze spektra
ostatnich védeckych disciplin. ,,Matematicky dukaz je na rozdil od dvikazii v jinych oblastech

principialné nezpochybnitelny [Garnier, Taylor, 1996]“.

Dawson ve své praci [Dawson, 2006] podtrhava vyskyt formalnich dikazt vyhradné
v matematice a v informatice, jako predméty studia, na které se nasledné aplikuji navazujici
neformalni argumenty. Sdm se pfiklani k ndzoru posuzovat diikaz jako neformalni argument,
jehoz zamérem je piesveédCit o spravnosti vyroku ty, ktefi se usiluji o pochopeni pravdivosti
dokazovaného vyroku. Pochopeni diikkazu zéaleZi rovnéZz na publiku, kterému je dikaz

prezentovan. [Dawson, 2006]
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Hanna a Barbeau v [Hanna, Barbeau, 2006] shrnuli nasledujici funkce dikazt v matematice:

e overeni pravdivosti dikazu;

o vysvetleni, pro¢ je dané tvrzeni pravdive;

e presvédceni — odstranéni pochybnosti souvisejicich s diikazem vyroku;

e systematizace — vyuziti vysledku v $ir§ich souvislostech;

e objevovani novych matematickych vysledki;

e komunikace — vzijemné piedavani poznatki a porozuméni prostiednictvim
publikovani;

e potéseni Z uspéchu dokazaného vyroku.

3.1.2 Diikazy v informatice

O dulezitosti matematického diikazu v informatice piSe ve své praci [Hlinény, 2010] profesor
Hlinény: ,, Studium informatiky nezahrnuje jen pouhé nauceni se nejakému programovacimu
Jjazyku, nybrz zahrnuje cely soubor dalsich relevantnich predmétii, mezi nimi i matematicko-
teoretické (formalni) zdklady moderni informatiky. Pravé tento odborny nadhled nad celou
informatikou vcetné nezbytné formalni teorie nejspise odlisi radové programdtory, kterych je
dnes mnoho i bez VS vzdélani, od skutecného a mnohem Iépe placeného pocitacového experta.
Déale Hlinény podava vztah mezi konstruktivnim matematickym dikazem a algoritmem:
,»V matematice je duleZité - presné se vyjadiovat a byt si svymi tvrzenimi naprosto jisti,
v informatice — naucit se spravné navrhovat algoritmy a byt si svymi programy naprosto Jisti.
Bez schopnosti presného vyjadirovani a chapani definic a vét se v informatice nelze obejit.

Umeéni programovat neni zdaleka jen o tom naucit se syntaxi programovaciho jazyka, ale

predevsim o schopnosti vytvaret a spravné formalné zapisovat algoritmy.*

Jak jiz bylo zminéno, metody dokazovani a pochopeni principii dikazt jsou dilezité
i pro studenty informatickych obort, konstruktivni matematické dikazy tzce souvisi se
spravné zapsanymi algoritmy. Naptiklad, uvaZzujme matematické tvrzeni ve tvaru implikace
A—B slovy: ,Jestlize plati tvrzeni A, pak plati tvrzeni B a algoritmus, zékladni pojem
informatiky. Jako definici algoritmu se v oblasti informatiky uplatituje Church-Turingova teze,
ktera tvrdi: ,,Ke kazdému algoritmu existuje ekvivalentni Turingtv stroj*“. Jedna se o pfesnou,
ale v praxi nepouzitelnou definici. Zjednodusené je mozné fict, ze algoritmus je kone¢na
posloupnost elementarnich vypocetnich krokd, ve které kazdy dalsi krok vyplyva z pfedchozich

krokt. Pro zapis algoritmu, jeho ptehledné uspotadani a zkraceni se vyuZzivaji algoritmické
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konstrukce: podminéné vétveni (if .... then....) a cykly. Je potieba klast dliraz na spravny zapis
algoritmti i na dikazy jejich vlastnosti a spravnosti. Mezi nejcastéj$i pouzivany dikazovy

nastroj v informatice patii matematicka indukce. [Hlinény, 2010]

3.1.3 Vyuka duikazt

Diikaz je od pradavna povazovan za zakladni soucast matematické védy. Do ucebnich osnov
matematiky byl zaveden jiz davno a stal se dileZitou soucasti vyuky euklidovské geometrie.
Béhem nového matematického hnuti od 50. do 60. let byl dikaz zdiraznovan i v dalSich
oblastech matematiky. Jak jiz bylo zminéno, diikazy nepatii u studentii mezi oblibenou oblast
matematiky. O problémech studentl s dokazovanim psali uz ve svych pracich napt. Williams
[Williams, 1979], Senk [Senk, 1985]. V poslednich desetiletich se vyzkum v oblasti vyuky
dukazi a jejiho zlepSeni rozsitil, viz [Bittinger, 1968], [Brennan, 1976], [Carlson, 1971],
[Summa, 1981]. Odrazi to rist vyzkumu matematického vzdélavani obecné a také zvySeny

diraz na porozuméni diikaziim v matematickém vzdélavani. [Lee, 2002]

| vdnesni dobé se na dikazy ve vyuce v matematice klade diraz. Kopka ve své praci
[Kopka, 2013] pise, ze k nejdilezitéjsim cilim matematiky patii naucit studenty fesit
matematické problémy nasledujicim procesem: matematicky problém — experimentovani —
hypotéza — ovéteni — dikaz (odpovéd’). Dikaz je nedilnou soucasti dané¢ho procesu feseni
problému. To, Ze provadéni dikazi je nedilnou soucasti vyuky matematiky, potvrzuje
i Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia [RVP, 2007], ve kterém je matematika
charakterizovéna jako vzdé¢lavaci oblast nasledovné: ,,Vyuka matematiky na gymnadziu rozviji
a prohlubuje pochopeni kvantitativnich a prostorovych vztahii realného svéta, utvari
kvantitativni gramotnost Zakii a schopnost geometrického vhledu. Ovladnuti pozadovaného
matematického apardtu, elementy matematického mysleni, vytvaieni hypotéz a deduktivni
uvahy jsou prostiedkem pro nové hlubsi poznani a piedpokladem dal§iho studia. Osvojené
matematické pojmy, vztahy a procesy péstuji myslenkovou ukdaznénost, napomahaji Zakiim
K prozitku celistvosti. Matematické vzdéldavani napomadhd rozvoji abstraktniho a analytického
mysleni, rozviji logické usuzovani, uci srozumitelné a vécné argumentaci s cilem najit spise
formulace probléemu a strategie jeho teSeni, v aktivnim oviddnuti matematickych nastrojii
a dovednosti, v péstovani schopnosti aplikace. Matematika p¥ispiva k tomu, aby Zdci byli

schopni hodnotit spravnost postupu pri odvozovani tvrzeni a odhalovat klamné zavéry. ...
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Dale uvadi: ,.Zdka vede k rozvoji logického mysleni a visudku, vytvareni hypotéz na zdkladé

zkuSenosti nebo pokusu, k jejich ovérovani nebo vyvraceni pomoci protiprikladii.
Mezi oéekavané vystupy v sekci ARGUMENTACE A OVEROVANI jsou zatazeny: ,, Zdk

e (te a zapisuje tvrzeni v symbolickém jazyce matematiky;

e uzivad spravne logické spojky a kvantifikatory;

o rozlisi definici a vétu, rozlisi predpoklad a zaver vety;

e rozlisi spravny a nespravny usudek;

e vytvari hypotézy, zditvodnuje jejich pravdivost a nepravdivost, vyvraci nespravna

tvrzeni,

zdiivodnuje sviij postup a ovéruje spravnost reseni problému.

Tento vyvoj a uvédoméni si dilezitosti dokazovani jiz ve stfedoskolské matematice je ze strany
matematikll vitan, ale pfedstavuje pro vyucujici velkou vyzvu, ptredev§im v hledani spravného
zpusobu vyuky dikazi - jak je studentim podat, jak je vyucovat, aby z dané oblasti studenti
neméli obavy, aby danou problematiku 1épe chapali, a tim pro né prestal byt diikaz obtiznym

konceptem i ve vysokoskolské matematice.

3.1.4 Vizualizace

. Termin vizualizace ma sviij piivod v pricesti visus latinského slova videre (= videéti) [Hlavacek,
2012].“ Biologicky aspekt ,,vidéni* popisuji ve své praci [Adams, Victor, 1993]: ,,Videni je
kontrolou pohybu, vnimanim a zpracovanim slov a formou a barvou objektii. Opticky nerv

obsahuje vice nez 1 milion vidken, ve srovnani s 50 000 ve sluchovém nervu.“ [Arcavi, 2003]

Vizualizace jako mapy, schéma, grafy, znac¢ky nebo piktografy jsou nedilnou souc¢asti bézného
zivota. Lidé vyuzivaji vizualizaci ke komunikaci uz od doby kamenné — jeskynni malby. Rika
se, ze jeden obrazek fekne vic nez tisice slov, viz obrazek 1, ale naproti tomu, na vizualizaci
neni mozné nahliZet vyluéné jako na vizualni proces souvisejici s okem. Jde o komplexnéjsi
proces pojimajici také ¢innost mozku. Je potieba si uvédomit, ze naSe vizualizace obsahuji
mnoho aspektt — tradice, tiché konvence, konsense, a to je ¢ini zavislymi pfi pouzivani celého
kodu kazdého z jejich uzivateli. U korektni vizualizace se predpoklada dulezitd podminka —

spravné desifrovani a pochopeni, jinak vizualizace ztraci vyznam. [Guzman, 2002]
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CHINESE PROVERB
One picture is worth
ten thousand words

Obrazek 1: Cinské prislovi — Jeden obrizek dokaze nahradit 10 000 slov,
(zdroj: http://www.phrases.org.uk/meanings/a-picture-is-worth-a-thousand-words.html)

Arcavi ve své praci [Arcavi, 2003] propojil definici vizualizace Zimmermanna a Cunninghama
[Zimmermann a Cunningham, 1991] s definici Hershkowitza [Hershkowiz a kol., 2001]
a parafrazoval ji nasledovné: ,,Vizualizace je schopnost, proces a produkt tvorby, interpretace,
poucziti a reflexe obrdzki, snimkii, diagramii v nasich myslich, na papire nebo S vyuzitim
technologickych nastrojit za ucelem zndazornéni a predavani informaci, premysleni a rozvijeni

drive neznamych myslenek a rozvijeni porozumeéni.

3.1.5 Vizualizace v matematice

Vizualizace je jednim ze tii vyrazovych prostfedkt, které matematika pouziva. Dal§imi
vyrazovymi prostiedky jsou jazyk pfirozeny a jazyk symbolicky [Alsina a Nelsen, 2006].
Vizualni prezentace ma v matematickém textu dlouhou tradici. Uz Lagrange byl pfesvédéen

0 dulezitosti vizualni slozky a Gauss nazyval matematiku védou ,,oka” [Davis, 1993].

Alsina a Nelsen v [Alsina a Nelsen, 2006] pisou o dvou hlavnich diivodech, pro¢ byla v historii
vizualizace zahrnuta do matematického textu. Prvni diivod — vhodny obrazek miize nahradit
dlouhy popis, druhy divod — dobfe zvoleny nakres mize pomoci obrazové predstavivosti

a nasledného usuzovani a argumentace vést k feseni problému.

Guzmanimu se jevi vizualizace jako néco naprosto pfirozeného, a to nejen pii zrozeni
matematického mysleni, ale také pti objevovani novych vztahli mezi matematickymi objekty
a samoziejmée také v prenosovych a komunika¢nich procesech, které odpovidaji matematické
aktivit¢ [Guzman, 2002]. V nasledujici ¢asti je uvedeno par ptikladi vyuziti vizualizace

matematiky v pribéhu staleti, dle [Guzman, 2002]:
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e Rani Pythagorejci, kteti jako prvni kultivovali matematiku v naSem modernim smyslu,
studium ¢isel a vztahti mezi nimi provadéli pomoci riznych konfiguraci ucinénych
prostiednictvim oblazkt, malych kamend.

o Descartes ma ve svych Pravidlech pro fizeni intelektu (Regulae ad directionem ingenii?)
nékolik pravidel, kterd pfimo zahrnuji procesy vizualizace. Siln¢ zdlraziuje roli
obrazkl v matematickém mysleni.

e Dukaz véty ,,Problém Ctyf barev®, provedeny Arthurem Kempem v roce 1879, byl
zalozen na geometrickém vztahu. I kdyz jeho dikaz nebyl pravdivy, zdal se byt tak
jasny, ze ho matematicka komunita akceptovala 11 let, dokud Percy John Heawood

nezjistil, Ze dikaz byl neuplny.

Svij souhrn Guzman zakoncil slovy: ,Vizualizace, jak vidime, byla technikou pouzivanou
nejkreativnéjsimi matematiky vsech dob.“ Jako paradigma vizualizace v matematice uvadi

obrazek 2 s dikazem Pythagorovy véty.

g& czv T = a,14_ 4T

Obrazek 2: Vizualni ditkaz Pythagorovy véty, (zdroj: [Guzman, 2002])

Zajimava je také ¢inska metoda pro nasobeni pomoci geometrické vizualizace, viz obrazek 3,

kterou Cifané ptivodné provadéli pomoci bambusovych ty&i [Smartick, 2020].

7

Obrazek 3: Nasobeni pomoci geometrické vizualizace: 21*13=273
(zdroj: http://www.pf.ujep.cz/kpr/studium/didaktika-matematiky/514-dejiny-matematiky/file)

2 https://archive.org/details/regulaeaddirectiOOdesc
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FrantiSek Kufina, ¢esky matematik a autor nckolika ucebnic matematiky a mnoha jinych
publikaci, patii v Ceské republice mezi velké ptiznivce aplikovani vizualizaci v matematice.
V praci [Kufina, 1990] poukazuje na vyznamnost uplatnéni vizualizace v matematické vyuce:
»Vizuadlni pristupy k matematice mohou kladné ovlivnit vysledky vyucovani. Obrazky, grafy,
schémata jsou nositeli informace, prispivaji k rozvijeni predstavivosti a intuice pri reSeni uloh.*
Ve své publikaci s nazvem Matematika jako pedagogicky problém [Kufina, 2016] cituje
filozofa a matematika Petra Vopénku: ,,Neuzndni obrazkit a nacrtut za plnohodnotny zpiisob
sdelovani matematickych poznatkii, to je dusledné trvani na uplnych slovnich popisech

sdelovanych poznatkii, vyrazne umrtvuje dynamiku matematického poznavani.

Vyvoj modernich technologii a zavedeni pocitacli do vyuky nabidl moZnost vytvofit nové
aplikace, programové vizualizace, multimediélni interaktivni nastroje. Mnoho uciteli na celém
svété neustdle hleda, navrhuje techniky, metody, jak efektivné a také atraktivné vysvétlit slozité
téma svym studentim. ,.Za jeden z vhodnych prostiedkii pro priblizeni vyuky zZdkim jsou
povazovana multimédia, respektive vhodnd implementace riznych typi médii do vyuky
s ohledem na didaktickou znalost obsahu a potieb Zdki. Aplikace multimédii do vyukového
procesu je bezpochyby jednou z variant, jak Zdakiim zprostredkovat mnohdy nestravitelné ucivo
cestou, kterda je jim v dnesni dobé blizka. [Odchazelova, 2014]“ Multimedialni aplikace by
mohly byt vhodnou podporou predev§sim pro studenty, jejichz studijni styly inklinuji

Kk vizualnimu stylu uéeni.

3.1.6 Styly uceni

Existuje mnoho definic pojmu styl uéeni. V této studii byla pouzita definice podle Marese: ,,Jde
o svebytny postup cloveka pri uceni, ktery v daném obdobi preferuje. Postup je svébytny svou
strukturou, posloupnosti, kvalitou, pruznosti aplikace. Ucici se clovék jej uziva ve vétsiné
situact, relativné nezavisle na obsahové strance uceni, na ucivu. Styl uceni ma charakter
metastrategie, tedy grupuje dil¢i strategie uceni, monitoruje je, kontroluje, vyhodnocuje,
reguluje s ohledem na podminky, viastni priibéh i podminky uceni. Vede k vysledkiim urcitého
typu, ale znesnadiuje ¢i zabraiuje dosazeni vysledkii jinych (Casto lepsich). Clovék si jej

zpravidla neuvédomuje, nezabyva se jim, promyslené jej neanalyzuje [Mares, 1994]“.

Podle toho jaky ucebni styl a pfistup k uceni studenti preferuji, jak nejsnadnéji ptijimaji nové

informace ¢i podnéty, je mozné je rozdélit do skupin. Existuji rizné modely vyvinuté
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nezavislymi odborniky, napf. Taxonomie vzdélavacich cili Benjamina Blooma [Hudecova,
2004], Dunn a Dunn model stylu uceni [Dunn, Dunn, 1978], Felderiv model [Felder,
Silverman, 1988], Kolbuv cyklus [Seidlerova, 2006]. Pro potieby vyzkumu byl aplikovan
Felderiv model, ktery vychazi ze spoluprace profesora Feldera s dr. Silverman, kterd je
specialistkou v oboru psychologie ve vzdélavani. Felderv model rozliSuje ¢tyfi hlavni styly

uceni:

- smyslovy <> intuitivni (Senging <> Intuitive)
- vizudlni <> verbalni (Visual <> Verbal)
- aktivni <> reflexivni (Active <> Reflective)

- sekvenéni <> globalni (Sequential <> Global)

K detekei jednotlivych stylu uceni slouzi standardizovany dotaznik Index of Learning Style

(ILS), ktery je dostupny na strankach https://www.webtools.ncsu.edu/learningstyles/.

3.1.7 Figuralni inteligence

Slovo inteligence prameni z latinského ,,inter-legere®, coz v piekladu pfedstavuje ,,poznavat,
rozliSovat, chapat™ [Sokol, 2010]. Existuje mnoho rtznych piistupd, jak inteligenci definovat.
Pohled expertl se na inteligenci v prubéhu dekad transformoval a zptesiioval. Mackintosh
ve své praci [Mackintosh, 2000] uvadi rozdilné pojimani inteligence nékolika odborniku -

psychologti :

e 1944, Wechsler - souhrnna nebo celkova schopnost jednotlivce jednat ucelné, myslet
racionalné a G€inné jednat se svym okolim;

e 1949, Burt - obecna dusevni vykonnost;

e 1955, Burt - ptirozend obecna poznavaci schopnost;

e 1968, Butcher - svou vlastni podstatou zasadni schopnost, ktera se nachazi na prvnim
misté v hierarchii intelektualnich schopnosti;

e 1985, Sternberg - dusevni schopnost se vhodné chovat v téch oblastech kontinuity
zkuSenosti, které¢ obsahuji reakci na novy jev nebo automatizaci zpracovani informaci
jako funkci metakomponenti, vykonnostnich komponentii a komponenti
pii osvojovani si védomosti;

e 1991, Kline - obecna logicka schopnost, ktera je uzite¢na pti nejrozmanitéjsich tkolech,

které zahrnuji feSeni problémt.
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V prubéhu 20. stoleti vzniklo mnoho teorii a modelu inteligence: Thorndikeho teorie [Svoboda,
1999], Spearmanova teorie [Sternberg, 2002], Thurstonova teorie [Sternberg, 2002],
Guilfordiv model [Sternberg, 2002], Cattelliv model [Svoboda a kol., 2009] nebo Carrolliv
model [Svoboda a kol., 2009]. Na Guilfordav model inteligence se tfemi prolinajicimi se
rozméry, ktery demonstroval na trojrozmémém zobrazeni krychle, viz obrdzek 4, navazal
v roce 1983 americky psycholog Howard Gardner, ktery je autorem teorie multidimenzionalni
inteligence neboli teorie mnohocetnych inteligenci. Ten piedpoklada existenci sedmi riznych,

vzajemné relativné nezavislych inteligenci [Gardner, 1999]:

o Lingyvisticka inteligence - schopnost vyjadiovat se verbaln¢ a rozumét verbalnimu
vyjadieni (spisovatelé, politici, odbornici na vztahy s vetejnosti);

e Logicko-matematicka inteligence - schopnost logického, védeckého a matematického
mysleni, feSeni matematickych a logickych problému, schopnost odvozovat dikazy
a provadét vypocty (logici, matematici, fyzici);

e Prostorova inteligence (figuralni) - schopnost myslet vizualné, tvofit vizualni
piedstavy a fesit prostorové problémy (architekti, kartografové, navigatofi);

e Hudebni inteligence - schopnost rozumét hudbé a komponovat hudbu (hudebnici,
hudebni skladatele, dirigenty);

o Télesné-pohybova inteligence - schopnost velmi pfesné¢ ovladat své télo a provadét
komplexni a pfitom velmi precizni, obratni pohyby (jemni mechanici, chirurgové,
sportovce, tanec¢nici);

o Interpersonalni inteligence - schopnost efektivniho fungovani v socialnich vztazich,
uméni vychazet s jinymi lidmi, rozumét druhym, piesvédcovat je apod. (psychologové,
psychoterapeuti, ucitele, pomahajici profese, obchodnici);

o Intrapersonilni inteligence - schopnost rozumét sdm sobé a ,,pracovat na sob¢&*
anasvém osobnim rozvoji, chapat své myslenky (velmi uspéSni lidé v jakémkoli

oboru).
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Obrazek 4: Guilforditv model inteligence,
(zdroj: http://reshmavinayanrv.blogspot.com/2015/10/guilfords-structure-of-intellect-model.html)

Vzhledem k tématu tohoto vyzkumu, bude dalsi text zaméten pouze na prostorovou (figuralni)
inteligenci. K nasledujici ¢asti je potifeba vymezit pojem schopnost. Podle Mayera lze
schopnost definovat jako potencial ziskavani znalosti podporujici kognitivni vykon [Mayer
a kol., 2003].

Prvni zminku, kterd souvisela s pozdé€jSimi prostorovymi schopnostmi, provedl Francis Galton
v roce 1880. Na zaklad¢ vlastnich experimenti definoval ,,mentalni obraz* jako soucast
inteligence. V roce 1921 Thorndike publikoval piispévek, ve kterém byla poprvé piijata
identifikace prostorovych schopnosti. Tuto ¢ast inteligence popsal jako schopnost vizualizovat
vztahy mezi objekty. V pribéhu 20. stoleti doslo k ¢etnym vyzkumiim, novym teoriim a novym
metodam, ve kterych se védci ([Spearman, 1925], [Kelley 1928], [EI-Khoussy, 1935],
[Thurstone, 1950], [Guilford, 1967], [Cattell, 1971]) pokusili specifikovat tuto dimenzi lidské
inteligence a pokusili se objasnit specifické vlastnosti prostorové inteligence [Guttman a kol.,
1990], [Mohler, 2008].

Gardner v [Gardner, 1983] uvadi, Zze prostorova schopnost je definovana jako
neuropsychologicka schopnost vnimat formu objektu, kdyZ se s ni setkdvame v prostiedi.
Definuje ji jako samostatny faktor lidské inteligence, kterou lze také empiricky testovat
a hodnotit, a ktera popisuje potencidl rozpoznavat a manipulovat se vzory jak v §ir§im prostoru,
tak i v omezenéjsich oblastech. Ze svého vyzkumu vyvodil, Ze prostorova inteligence zahrnuje
schopnost vnimat a reprezentovat vizualné-prostorovy svét presné a manipulovat s mentalnimi

obrazy. [Gardner, 1993]



3.2 Soucasny stav studované problematiky

3.2.1 Teoreticka vychodiska

Vizualizace dikazii, nebo také pojem ,,dlikazy beze slov®, se objevuji uz v ddvné minulosti.
Staii Rekové z ostrova Aigina v 6. stoleti pf. n. 1. pouZivali k placeni stiibrné mince, na jejichz
zadni strané byl geometricky diikaz beze slov druhé mocniny dvojélenu a + b: (a + b)? = a? +

2ab + b? [Jones, 2011], viz obrazek 5.

Obrazek 5: Stiibrnd mince z 6. st. pr. n. L.,
(zdroj:http://historicmysteries.com/ancient-coinage)

V soucasné dobé bylo publikovano mnoho vysledka tykajicich se vyzkumii vizualizace ditkazii
v matematice. K velmi znamym kniham patii knihy Nelsena ([Nelsen, 1993], [Nelsen, 2001]),

které obsahuji mnoho statickych vizudlnich dikaz.

Marrades a Gutierez v roce 2000 zkoumali, zda dynamicka geometrie mize studentim ulehcit
piechod od experimentdlni ¢innosti s matematickymi objekty k formélnimu deduktivnimu
dikazu. Zjistili, Ze v€lenéni aplikace dynamické geometrie do vyuky pomdhd studentim
pochopit abstrakci zdtvodnéni objevenych vztahl a také, Ze studenti potifebuji vice Casu
pro experimentalni Cinnosti v prostfedi aplikace, neZz dokéazou pfejit k dokazovani hypotéz.

[Marrades, Gutierrez, 2000]

V roce 2002 Gawlick ve své studii, ktera se zabyvala zkoumanim vlivu dynamické geometrie
na objevovani, provéovani a dokazovani hypotéz, zjistil, Ze studenti pracujici s dynamickou
v ukolech, ve kterych méli objevit vztahy mezi geometrickymi objekty. Dospél k zavéru, Ze

dynamicka geometrie podporuje vytvafeni hypotéz, ne jejich provérovani. [Gawlick, 2002]

Utinek zahrnuti dynamického geometrického softwaru Sketchpad do osnov matematiky
zkoumal Sarracco ve své studii [Sarracco, 2005]. Zkoumal vliv softwaru na zlepSeni chapani

geometrickych vét. Vysledky analyzy kvantitativni ¢asti vyzkumu neukazaly vliv softwaru
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na vizualni schopnosti ani na zlepSeni studijnich vysledkl. Pozorovani a rozhovory vsak
naznacily, Ze existuji vyhody pouziti softwaru a ten mize byt pozitivnim néstrojem ve vyuce.
Studie ukazala, ze studenti v experimentalni skupiné vyvinuli pozitivnéjsi postoj k matematice

a diive pochopili véty nez studenti v kontrolni skupiné. [Sarracco, 2005]

V roce 2007 Hanna a Sidoli v [Hanna, Sidoli, 2007] podali stru¢ny piehled moznosti pouziti
vizualizace, které¢ byly pfedmétem diskuse v literatuie matematické filozofie. Zabyvali se
otazkou — do jaké miry mohou byt vizualizace pouzity jako dikaz. Dospéli k zavéru, ze se
nachazime je$té daleko od konsensu ve vSech moznych rolich vizualizace v matematice,

vV matematickém vzd€lavani a predevsim jeji roli v dikazech. [Hanna, Sidoli, 2007]

Cheng-Yao Lin v roce 2008 provedl kvalitativni vyzkum, jehoz pfedmétem zkoumani byli
vysokoskolsti studenti oboru ucitel zékladni Skoly. Studenti zkoumali vhodné technologie
zlepsujici vyuku matematiky. Vysledky rozhovort ukézaly, ze pocitace a webové zdroje jsou
velmi dilezité a pomahaji studentiim ucit se matematiku, a vizudlni reprezentace poméhaji lépe

pochopit to, co se dé&je. [Lin, 2008]

V roce 2010 Baccaglini-Frank a Mariotti se ve svém vyzkumu [Baccaglini-Frank, Mariotti,
2010] zaméfili na kognitivni procesy zaku pii feSeni otevienych problému ve formé
konstrukénich tloh. Na zakladé pozorovani prace zaki a rozhovorti s nimi dospéli ke zjisténi,
ze dynamickd geometrie podporuje induktivni zpisoby uvazovani a rozviji u zaka specifickou
formu argumentovani, kterd je spjata s nastroji dostupnymi v prostiedi dynamické geometrie

(instrumented argument). [Baccaglini-Frank, Mariotti, 2010]

Otéazkou ,,Pro¢ vyuka geometrie a dokazovani geometrickych vét asto vyvolava ve studentech
a n€kdy 1 u samotnych ucitell negativni pocity?* se v roce 2011 zabyval ve své praci
[Abdelfatah, 2011] Abdelfatah. Analyzou jednotlivych polozek postojového dotazniku dospél
k zavéru, Ze u experimentalni skupiny, kde vyuka probihala s pomoci aplikace dynamické
geometrie, doSlo k pozitivhimu posunu z hlediska chapani role dikazu v matematice.

[Abdelfatah, 2011]

Vyzkumem vlivu geometrického dynamického softwaru na rozvoj geometrického mysleni,
na védomosti a dovednosti dokazovat geometricka tvrzeni na tureckych skolach, se v roce 2013

zabyval Kilic. Zjistil, Ze experimentalni skupina v porovnani s kontrolni skupinou dosahla
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vyrazné¢ho zlepSeni v testech zaméfenych na geometrické mySleni a v testech zaméfenych

na provadéni dikazu. [Kilic, 2013]

Pro piehlednost uz popsanych a dalSich dosavadnich vyzkumii je piiloZzend nasledujici

tabulka 1, ktera obsahuje struény popis studii:

Tabulka 1: Prehled vyzkumii zabyvajicich se vizualizaci dokazovani v matematice, (zdroj: autor)

2000 Marrades, Gutierrez | Proofs produced by secondary school students learning
geometry in a dynamic computer environment
Zkoumali vliv aplikace dynamicka geometrie na ulehéeni ptechodu od experimentalni Cinnosti

S matematickymi objekty k formalnimu deduktivnimu dikazu.
Zavér: Vclenéni dynamické geometrie do vyuky pomaha studentim pochopit abstrakci zdivodnéni

objevenych vztaht.

Pandiscio Exploring the Link Between Preservice Teachers'
2002 Conception of Proof and the Use of Dynamic Geometry
Software

V ptipadové studii zkoumal, jak ucitelé matematiky vnimaji potfebu a vyhody formalniho dikazu
pti zadavani geometrickych loh v kontextu softwaru dynamické geometrie.

Zavér: Ucitelé maji obavu, Ze po pouziti dynamického softwaru studenti stfednich Skol neuvidi
potfebu dikazl. Ale také vidi nejveétsi vyhodu geometrického softwaru v pomoci porozumét
kli¢ovym vztahim v ramci problému nebo matematické véty. Ucastnici méli tendenci studovat

problém hloubé¢ji se softwarem nez bez néj.

Gawlick On Dynamic Geometry Software in the Regular

2002 Classroom

Zkoumal vliv dynamické geometrie na objevovani, provéfovani a dokazovani hypotéz.

Zavér: Dynamicka geometrie podporuje vytvareni hypotéz, ne jejich provérovani.

2004 Hull, Brovey The Impact of the Use of Dynamic Geometry Software on
Student Achievement and Attitudes towards Mathematics
V studii popisuji ucinky pouzivani softwaru dynamické geometrie Geometry’s Sketchpad

na vysledcich studentd devaté tfidy a postoje studentl ke geometrii.
Zavér: Vysledky neprokazaly vyznamny rozdil v hodnoceni studentli ve srovnani s vysledky

z ptedchozich let a prizkum ukazal, Ze pouzivani softwaru vyznamné nezménilo postoje studentl

ke geometrii.
2005 Isaksal, Askar The effect of spreadsheet and dynamic geometry software
on the achievement and self-efficacy of7th-grade students

Zkoumali vliv tabulkového a dynamického geometrického softwaru na matematické vysledky
a matematickou sob&stacnost u studentd 7. ro¢niku. Dale zkoumali genderové rozdily s ohledem

na pocitacovou efektivitu, matematickou efektivitu a matematické vysledky.
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Zavér: Skupina, kterd pouzivala pii vyuce dynamickou aplikaci Autogram, méla vyrazné vyssi
primérné skore nez tradicni skupina. Nebyl zjistén zadny vyznamny primérny rozdil ve vysledcich
matematiky a matematické sobéstacnosti mezi chlapci a divkami. Ve vysledcich programové

sobéstacnosti meli vyrazné vyssi prumérné skore chlapci nez divky.

s | Sarracco The Effects of Using Dynamic Geometry Software in the
Middle School Classroom

Studoval Gcinek zahrnuti dynamického geometrického softwaru Sketchpad do osnov matematiky
7 tiidy — divéi soukroma skola v New Rochelle — 14 d. kontrolni skupina (pravitka, thloméry) a 14 d.
experimentalni skupina (software) - 4 tydny vyuka — post-testy a rozhovory.

Zaveér: Studentky v experimentalni skupiné vyvinuly pozitivngjsi postoj k matematice a diive

pochopily véty nez studentky v kontrolni skuping.

Presmeg Research on visualization in learning and teaching
2006 i
mathematics

Ve své praci popisuje dostupné kvalitativni i1 kvantitativni studie, které se zabyvaly vizualizaci
v matematice od prvni poloviny do konce 20. stoleti.

Zavér: Zformuloval 13 zasadnich otazek pro vyzkum vizualizace ve vyuce matematiky.

2oy, Hanna, Sidoli Visualisation and proof: a brief survey of philosophical
perspectives

Podavaji kratky prehled zpisobt, kterymi se vizualizace diskutuje v literatute o filozofii matematiky.
Prizkum neni vycCerpavajici, ale vénuje zvlastni pozornost zptisobuim, kterymi je vizualizace
povaZovana za uzite¢nou pro nékteré aspekty matematického diikazu, zejména pro ty, které souviseji
s vysvétlenim a zdiivodnénim.

Zavér: Jsme jesté daleko od konsensu ve vSech moznych rolich vizualizace v matematice,

v matematickém vzdélavani a predevsim jeji roli v dikazech.

Lin Beliefs about using technology in the mathematics
2008 classroom: interviews with pre-service elementary
teachers

Vysokoskolsti studenti oboru ucitel zakladni Skoly zkoumali vhodné technologie zlepSujici vyuku —
interview s 10 studenty.
Zavér: Vsichni respondenti se shodli, Ze pocitace a webové zdroje jsou dulezité, pomahaji pii uceni

se matematice a poskytuji vizualni reprezentaci.

2009 Biza a kol. Teachers’ views on the role of visualisation and didactical
intentions regarding proof

Zabyvali se nazory stiedoskolskych ucitelti na tlohu vizualizace v opodstatnéni tvrzeni — 91 ucitela
— zpétna vazba chybného studentského feseni ukolu — interview s 11 uciteli.
Cil — prozkoumat potencionalni vlivy na didaktiku tykajici se dikazu.

Zaver: Vv — stabilita presvédceni o vyznamné roli vizualizace.
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20600 Alsina, Nelsen An Invitation to Proofs Without Words

Vénovali se dikaziim beze slov v oblasti elementarni kombinatoriky. Prezentovali kombinatoricky
dikaz zalozeny na dvou jednoduchych principech poéitani — Fubiniho princip a Kantortv princip,

které beze slov dokazuji nékolik jednoduchych vét o prirozenych ¢islech.

2okl Baccaglini-Frank, | Generating Conjectures in Dynamic Geometry: The
Mariotti Maintaining Dragging Model

Zkoumali kognitivni procesy zakl pfi feSeni otevienych problémt ve formé konstrukénich tloh
pomoci dynamické geometrie.
Zavér: Na zaklade pozorovani prace zakl a rozhovorti s nimi dospéli ke zjisténi, ze dynamicka

geometrie podporuje induktivni zplsoby uvazovani a rozviji u zakl specifickou formu

argumentovani.
2ok Abdelfatah Story-based Dynamic Geometry Approach to Improve
Attitudes toward Geometry and Geometric Proof

Zabyval se otazkou, pro¢ vyuka geometriec a dokazovani geometrickych vét casto vyvolava
ve studentech a nékdy i u samotnych uéiteld negativni pocity.
Zaver: U studentl s vyukou probihajici za pomoci aplikace dynamické geometrie doslo k pozitivnimu

posunu z hlediska chapani role dikazu v matematice.

Erbas, The effect of inquiry-based explorations in a dynamic
2011 Aydogan-Yenmez | geometry environment on sixth grade students’
achievements in polygons

Ve své studii zkoumali G¢inky pouzivani prostiedi dynamické geometrie DGE u studentt Sestého
ro¢niku.

Zavér: Vykony studentl, ktefi pfi vyuce pouzivali DGE (experimentalni skupina) byly lepsi nez
studentti bez DGE (kontrolni skupina). Studenti v experimentalni skupin€ projevili vétsi zajem
a motivaci k ueni geometrie ve srovnani se studenty v kontrolni skuping, kteti ¢asto projevovali
nezajem. Také komentare a interpretace studentl béhem lekci a testi byly v experimentalni skupiné
presnéjsi, protoze se vice zapojili do vyuky s DGE. Kvalitativni tidaje navic naznacuji, Ze
v experimentalnich skupinach chlapci projevili vétsi zajem o uceni v pocitaCovém prostiedi nez

divky.

Joilzs - Hanna, De Villiers | Proof and Proving in Mathematics Education: Aspects of
Proof in Mathematics Education

Ve své praci zkoumaji n€kolik teoretickych a praktickych predstav o tom, pro¢ a jak by méli
pedagogové matematiky pristupovat k vyuce a uceni ditkkazt. Predstavuji hlavni témata a podtémata,
ktera vzesla z prezentaci a diskusi na konferenci The 19th ICMI Study.

Zavér: Komunita matematického vzdélavani musi neustdle a zasadné prehodnocovat roli
experimentovani a dikazd ve svétle rychle se rozvijejicich pocitacovych technologii, dynamickych
softwarovych prostiedi a soucasného pokroku v kognitivni védé a v nové vznikajici védeé

0 automatizovaném dukazu.
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N Strausova Vizuilni diikazy ve vyuce matematiky

Zabyva se tim, jak mize vhodnd vizualizace pomoci pii feSeni matematickych problému a ukdzkou
na prikladu popisuje, jak je mozné ve vyuce vyuzit vizualnich dikaza.

Zavér: Pro zatazeni vizualnich materiald do vyuky je potieba zménit pfistup k uceni — aktivni zapojeni

zaku do vyuky.
Aokl Kilic The effects of dynamic geometry software on learning
geometry

Popisuje pilotni vyzkum — vliv geometrie na rozvoj geometrického mysleni, na védomosti studenti
a dovednost dokazovat geometrickd tvrzeni na tureckych stfednich Skolach (145 — experimentalni
skupina, 82 — kontrolni skupina).

Zavér: Experimentélni skupina v porovnani s kontrolni skupinou dosahla vyrazného zlepseni v testech

geometrického mysleni a v testech dokazovani.

Zokel s Knill, Slavskovsky | Ilustrating mathematics using 3D printers

Zabyvaji se technologii 3D tisku jako vhodného nastroje pro vizualizaci dikazi v matematice. Ve své

praci uvadi priklady, které vyvinuli pro potfeby vyuky dikazi v zakladnim matematickém

vzdélavani.
kel Robova Role programi dynamické geometrie pii objevovani
a dokazovani hypotéz

Zabyva se analyzou vyuziti programu dynamické geometrie pifi objevovani, formulovani
a zdivodnovani vlastnosti a vztahli mezi matematickymi objekty.
Zavér: Program dynamickd geometrie mohou u studenti podporovat osvojovani i rozvijeni

matematickych poznatkd, objevovani i formulovani matematickych hypotéz.

Ugurel a kol. Mathematically gifted high school students’ approaches to
2016 developing visual proofs (VP) and preliminary ideas about
VP

Ve své studii popsali postupy a ptiklady vizualnich dukazi, které sestrojili nadani studenti sttednich

Skol — kvalitativni vyzkum.
Zavér: Studenti méli pozitivni zkusenost s vizualnimi dikazy a ve tvorbé byli produktivni. I kdyz se

nikdy s vizualnimi dtikazy nesetkali, dosahli v této oblasti vybornych vysledk.

3.2.2 DIMA na UHK

Pfedmét DIMA vyucovany na FIM UHK zahrnuje piedevsim oblast teorie grafu. Jak uz bylo
zminéno v uvodu, teorie grafi je vhodna k popisu raznych situaci a problému ze skute¢ného
zivota a poskytuje i jejich feSeni. Nejen proto je pfedmét DIMA pro nase studenty prospésny.
Je velmi dillezité, aby studenti chapali témata a ptislusné procesy vyucované v tomto predmétu.

Kromé grafovych algoritmi, kterym je vénovana znacné ¢ast predmeétu, je kladen velky diraz
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na pochopeni matematickych vét a jejich dikazli a také na odvozeni a dokédzani urcitych

vlastnosti grafti a grafovych struktur.

Ptestoze jsou ditkkazy v informatice dulezité, studenti informatickych oborG je povazuji
za slozité a dokonce za zbyte¢né (vlastni nepublikovany vyzkum - dotaznikové Setfeni, 2015).
Nejcastéjsimi diivody, pro¢ studenti nemaji ditkazy v oblib¢, je skutecnost, Ze je nechapou a ze
nejsou k provadéni dikazt motivovani. Od vysokoskolskych studentti se vSak oc¢ekava, ze
budou mit zajem o jimi zvoleny predmét a ze se budou chtit naucit co nejvice a latce dobie
porozumeét. Pouhé memorovani znéni vét je Spatné. Studenti si pak ani poradné neuvédomuji,
co je predpokladem véty a co jejim tvrzenim, jaky je vibec jeji smysl, k ¢emu se véta hodi, jak
ji dale pouzivat. Je tudiz zapotiebi neustale hledat moznosti, jak zlepsit vyuku matematickych

diikazl. Jejich neporozuméni vede k demotivaci u€eni dikazi.

Casto nam k lepsimu pochopenti toho, co je tieba dokéazat, pomiize pouhé rozepsani, znazornéni
definic a pojmd, které se v dané véte vyskytuji, vystizna grafika implikaci, vztaha, které mezi
nimi plati, tj. vizualizace dikazl. Jak ukazuji rGzné studie, viz podkapitola 3.2.1, vhodna
vizualizace nebo animace dikaza vét by mohla studentim pomoci k jejich lepsimu a hlubsimu

pochopeni.
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4 Vyzkumné Setreni

Zamérem vyzkumu bylo navrzeni a vytvofeni vizualnich prezentaci vhodnych jako doplnék
vyuky matematickych vét v oblasti teorie grafii probiranych v kurzu DIMA na FIM UHK

a zkoumani vlivu danych podpor na porozumeéni probrané latky.

4.1 Metody zpracovani a zpusob reSeni

Na zakladé stanovenych piedpokladi a vyzkumnych otazek byly k analyze vlivu vizualni
reprezentace dukazii matematickych vét na jejich srozumitelnost v oblasti teorie grafi vyuzity

kvalitativni a kvantitativni vyzkumné metody.

Byly stanoveny tyto vyzkumné nastroje:

e uvodni testovani znalosti a dovednosti z matematicke logiky, ktera je nezbytna
pti dokazovani matematickych vét, nebo jejich vyvraceni - detekovano formou pre-
testd na uvodni hodin€ kurzu DIMA;

e zdveérecné testovani - detekovano formou post-testi a skupinovych zavére¢nych
projektl v zavéru kurzu DIMA;

o dotaznikové setreni tykajici se dulezitosti a porozuméni dikazim — v zavéru kurzu
DIMA,;

e eseje k ziskani informaci o vztahu studentii k dokazovani v teorii grafii a vizualizaci
dikazd — v zavéru kurzu DIMA;

o dotaznik Index of Learning Styles k zjisténi preference ucebnich stylli - na zacatku
kurzu DIMA;

e test struktury inteligence I-S-T 2000 R k diagnostice figuralni inteligence -
Vv pribéhu kurzu DIMA.

Pre-testy a post-testy jsou nestandardizované testy, proSly obsahovou validitou provedenou
kompetentnimi odborniky, vyucujicimi pfedmétu DIMA na UHK. Reliabilita pre-testi a post-
testd byla na zac¢atku vyzkumu ovéfena metodou ,,ptleni* (half-split method) podle [Chraska,

2007] pouzitim Spearman — Brownova vzorce:

r _2r
b7 44y

kde r je Pearsontv korela¢ni koeficient determinujici korelaci mezi vysledky lichych a sudych
uloh testu; koeficient reliability pre-testu rsp = 0.82, post-testu rs, = 0.81. Pre-test a post-test

obsahoval 10 uloh, z toho jedna tloha méla 7 ¢asti, celkem 16 tloh. Kazdé uloha byla bodovana
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Vv rozmezi 0-1 bod, celkem bylo mozné dosdhnout 16 bodl. Prvnich sedm uloh byly obecné
ulohy z vyrokové logiky (dale znaceno jako pre-test - vyrokova logika), kde student vybiral
ze tfi nebo Ctyf moznosti. Osma tloha obsahovala sedm ¢asti, v kazdé byl uveden vyrok,
ke kterému mél student formulovat jeho negaci (dale zna¢eno jako pre-test - negace). Posledni
dv¢ ulohy byly dukazové, student mél napsat diikaz uvedeného tvrzeni (dale znaceno jako pre-
test - ditkazy). V tvodu byly studenti instruovani, ze spravna odpovéd’ nemusi byt jenom jedna.
Pre-test (viz Pfiloha A) obsahoval ulohy z vyroki, negaci, implikaci, ekvivalenci, obmén
a dokazovani z obsahu kurzu ZMAT 1, ktery studenti absolvovali pied kurzem DIMA a dany
kurz je prerekvizitou pfedmétu DIMA. Post-test (viz Ptiloha B) obsahoval tlohy z vyrokd,
negaci, implikaci, ekvivalenci, obmén a dokazovani z obsahu kurzu DIMA (dale znaceno
analogicky jako u pre-testu: post-test — vyrokova logika, post-test — negace, post-test — dikazy,

post-test — negace+dtikazy). Struktura Gloh pre-testu a post-testu byla analogicka.

Dotaznik ILS je standardizovany on-line nastroj, ktery uréi preferujici ucebni styl studenta.
Detekuje jednu ze ¢tyt dichotomnich dimenzi stylu u€eni: aktivni <> reflexivni, smyslovy <>
intuitivni, vizudlni <> verbalni a sekvencni <> globalni. Dotaznik obsahuje 44 otazek
s moznosti vybéri odpoveédi (viz Piiloha C). Po vyplnéni je automaticky vyhodnocen.
Vystupem dotazniku je graf, ktery zobrazuje uZivateli jeho preferenci k ur€itému stylu

a intenzitu této preference, viz obrazek 6.

Questionnaire Results for XY:

> Active: T 2 Sensing: 7 2 Visual: 5 2 Sequential: 3

B

Active Reflective
Sensing ’ _ Intuitive
Visual ’ _ Verbal

Sequential SH Global

Obrazek 6: Vystup ILS dotazniku jednoho respondenta, (zdroj: autor)

Intenzita preference je rozdélena do skal:

e 1-3 —slaba preference, preference je vyrovnana k obéma kategoriim;
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e 5-7 — stiedni preference, preference k danému stylu je mirna a pfi aplikovani u¢ebnich
prostiedki podporujici opa¢nou kategorii mohou pti uéeni nastat problémy;

e O-11 — silnd preference, preference k danému ucebnimu stylu je natolik silnd, ze
pii pouzivani ucebnich materialii podporujicich opacnou kategorii nastavaji podstatné

problémy pii pochopeni nové latky.

Validita a reliabilita ILS dotazniku je opakované testovana [Felder, Spurlin, 2005], [Litzinger
a kol., 2007]. Pro ucely tohoto vyzkumu byla uvazovana pouze vizualni - verbalni dichotomni

dimenze.

I-S-T 2000 R je strukturovany test, jehoz autory jsou némecti psychologové Brocke, Liepmann
a Beauducel. Jde o ptfepracovany pitvodni test [-S-T 70, ktery byl rozsifenim prvotniho testu
struktury inteligence sestaveného némeckym psychologem Rudolfem Amthauerem
v roce 1953. Ceska verze testu s piivodni standardizaci a normami byla zpracovana prazskym
Testcentrem. [Amthauer a kol., 2005]

[-S-T 2000 R je vyhrazen hlavné pro diagnostické Gcéely. Diagnostikuje nasledujici poznavaci
schopnosti:
zakladni modul
- Verbalni inteligence
- Numerickd inteligence
- Figuralni inteligence
- Celkova uroven poznavacich schopnosti
- Pamét
rozSiieny modul
- Znalosti (verbalné, numericky a figuraln€ kédovang)
- Krystalizovana inteligence

- Fluidni inteligence

Pti diagnostice je doporuc¢eno pouziti celého zakladniho modulu, ptipadné jeho zkracené verze

bez testu paméti [Amthauer a kol., 2005].

Pro tucel tohoto vyzkumu byla pouZzita zkracena verze, jejiz Skaly verbalni, numerické
a figurdlni inteligence umoziuji urcit dispozice k vykoniim v urcitych kognitivnich oblastech
[Amthauer a kol., 2005], pficemz pfi statistickém zpracovani byl diraz kladen pouze na skalu

figuralni inteligence studentii. Skala figuralni inteligence diagnostikuje zptisobilost zachézet
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S tvarové-obraznym materidlem, vcetné manipulace s dvojrozmémymi a trojrozmernymi
obrazci. S vyjimkou schopnosti zachytit plo$né a prostorové proporce, méii Skala také

schopnost nachazet mezi obrazci logické souvislosti. [Amthauer a kol., 2005]

Kazdy student dostal své celkového hodnoceni testovani pro své vlastni uplatnéni, naptiklad
pro rozhodovani volby povolani. Poznamka: ukézka testu neni uvedena, z divodi zdkazu
rozmnozovani, ukladani a pfendSeni elektronickymi, mechanickymi, kopirovacimi,

filmovacimi, zdznamovymi ¢i jinymi prostiedky.

V ramci vyzkumu vypracovali studenti v zavéru predmétu DIMA zapoctovy projekt, ve kterém
vytvofili vizualizaci vybrané matematické véty z oblasti teorie grafii. Také byli pozadani, aby
napsali dobrovolnou esej o své praci (s jakymi komplikacemi se potykali, s ¢im méli problém,
pro¢ si vybrali dany zpasob dokazovani apod.), o svych postojich k dikazim obecné

a k vizualizaci dukazu.

Na konci kurzu byl studentim rozdan dotaznik zaméfeny na srozumitelnost vyuky dikazt
v kurzu DIMA. Jde 0 nestandardizovany anonymni dotaznik, ktery vznik jenom pro ucel tohoto
vyzkumu. Obsahuje 9 otazek, tii jsou informativniho charakteru (pohlavi, nejvyssi dosazené
vzdélani, ¢as vénovany zdpoctovému projektu), dal§i otazky zjiStovaly, jak naSi studenti
hodnoti diilezitost diikazl a jak dalece byl pro né€ vyklad dikazl probiranych v rdmci pfedmétu
DIMA srozumitelny. V dotazniku méli také prostor vyjadfit se k vyuce, co by jim dal pomohlo
pochopit 1épe vyuku ditkazi (viz. Piiloha D).

Kurz DIMA je povinnym pifedmétem na FIM UHK pro informaticky obor Aplikovana
informatika a volitelnym pro Informaéni management. Studenti zapsani na tento predmét musi
pro uspé$né absolvovani slozit zkouSku, ktera se skladd z pisemné Casti (zkouSkovy test)
a z Ustni ¢asti. Soucasti pfedmétu je 1 predpoklad napsani zapoctového testu pied zkouSkou.
Oba testy, jak zapoctovy, tak i zkouskovy (viz Ptiloha E a F) obsahuji ulohy z oblasti tvorby
negaci, obmén, dokazovani avyvraceni tvrzeni. V rdmci vyzkumu bylo také sledovano
dosazené bodové skore v uvedenych typech uloh ze zapoctovych a zkouSkovych testd, které
byly pfipraveny vyucujici pro potfebu zavérecného testovani celého predmétu DIMA. Testy
byly pouzivany a ovéfovany nékolik let pied zacatkem vyzkumu jak autorkou vyzkumu, tak
I jejimi spolupracovniky, ktefi se podili na vyuce kurzu DIMA. Toto dosazené bodové skore
bylo srovnano se studijni uspésnosti (tj. post-test — pre-test) v ¢astech tykajicich se negace +

dukazy a byl zjistovany vzajemny vztah mezi t€émito veli¢inami.
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4.2 Vyzkumny soubor

Pfedmétem predkladaného vyzkumu jsou studenti informatickych obort FIM UHK, ktefi se
zucastnili kurzu DIMA v akademickém roce 2015/16 az 2017/18. Zakladni soubor, ktery tvoii
201 studentt, byl rozdélen do tii skupin — nazvanych Faze 1, Faze 2 a Faze 3. Faze 1 m¢la 67
studentt, ktefi navstévovali kurz DIMA v akademickém roce 2015/16, Faze 2 byla
reprezentovana 71 studenty, ktefi navstévovali DIMA v akademickém roce 2016/17 a Faze 3
zahrnovala 63 studentd, ktefi navstévovali pfedmét DIMA v akademickém roce 2017/18.
Diivodem vedeni vyzkumu timto zpiisobem a nevyuziti designu ndhodného experimentu, ktery
vyzaduje ndhodné rozdéleni studenti do experimentalni a kontrolni skupiny ve stejném case,
byl divod organizac¢ni, tj. nerealizovatelnost rozdéleni studentl do skupin Vv ramci téhoz
akademického roku. Vyuka matematickych vét a jejich dikazi probiha na prednaskach, které
jsou pro vsechny studenty spoleéné. Proto se jedna o kvazi-experimentalni vyzkum, ktery se
pres kritické vyhrady povazuje za uziteCny a nezbytny nastroj pedagogického vyzkumu
pii maximalni mife dodrzovani techniky zabezpeCujici alespon relativni kontrolu vsech

zcastnénych faktorti [Manak a kol, 2005].

Vsem Fazim byly vytvoreny stejné podminky, vyuka dikazt pro vSechny tfi akademické roky
probihala stejné (tj. stejny vyucujici, stejny obsah uciva), rozdil byl pravé a pouze v pouZiti

vizuélnich reprezentacich pti vyuce matematickych vét a jejich ditkazii nasledujicim zptsobem:

- Faze 1: tradi¢ni vyuka dikaz(; Poznamka: tradicni vyuka je chapana jako vyuka bez
vizualnich podpor. Je reprezentovana u¢ebnim materiadlem, ve kterém jsou matematické
diikazy sepsany pomoci vyrokové logiky.

- Faze 2: vyuka diikazl probihala pomoci vizudlnich prezentaci;

- Faze 3: vyuka dikazi probihala pomoci vizualnich prezentaci a multimedidlnich

aplikaci.

Nasledujici vystup, tabulka 2, popisuje vyzkumny vzorek vzhledem ke skupinam Faze 1 az 3
a pohlavi:
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Tabulka 2: Vyzkumny vzorek respondentii, (zdroj: autor, ndstroj: SPSS Statistics, Exel2016)

Faze * pohlavi Crosstabulation

Count
. pohlavi . Total
zena muz
Frequency Percent Frequency Percent Frequency Percent
Faze Faze 1 5 2,5 62 30,8 67 333
Faze 2 6 3 65 32,3 71 353
Faze 3 5 2,5 58 28,9 63 31,4
Total 16 8 185 92 201 100

4.3 Zpusob zpracovani dat

4.3.1 Kvantitativni data

Pro kvantitativni zpracovani dat byl pouzit statisticky software IBM SPSS Statistics
a MS Exel 2016. IBM SPSS Statistics je piedni svétovy statisticky software urCeny k feSeni
obchodnich a vyzkumnych problémi pomoci ad hoc analyzy, testovani hypotéz, geoprostorové
analyzy a prediktivni analyzy [IBM, 2019]. Pro tvorbu grafii a vyuziti zakladnych statistickych
vypoctu byl pouzit MS Exel 2016. Je to tabulkovy kalkulator a vykonny néstroj pro vizualizaci
a analyzu dat [Office, 2019].

Byly vyuzity deskriptivni statistiky pro pre-testy, post-testy (jak pro celkové pre-testy a post-
testy, tak i pro ¢asti pre-testl a post-testi: vyrokova logika, negace, dikazy, negace + dikazy),
studijni tspésnost ve vSech Fazich (celkovou i ¢aste¢nou), skore tloh z oblasti negaci, obmén,
diikkazi a vyvraceni tvrzeni ze zéapoctovych a zkouskovych testi a figurdlni inteligenci
pro vSechny Faze. Pro popis ordinalni proménné — vizualni styl uéeni studentl byla pouzita

kontingenc¢ni tabulka.

Pro testovani normality se v softwaru SPSS pouzivaji dva testy. Kolmogorav-Smirntv test se
pouziva v piipadé velikosti dat vétsi nez 50. Shapirtuv-Wilkav test se pouziva pii men$im pocétu
dat, kdyz je ve vzorku mén¢ nez 50 respondentti. [Almasiova, Kohutova, 2016] Nekteti autofi
jako [Lajciakova, Tabackova, 2010] uvadi pro pouziti testu nejniz$i moznou velikost 30
elementd. Vzhledem Kk velikosti zkoumaného vzorku byl test normality u vSech skupin

provadén pomoci Kolmogorova-Smirnova testu na hlading vyznamnosti 0.05.
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Pii testovani hypotéz vzhledem ktypu dat byla vyuZita Analyza rozptylu (ANOVA)
a Kruskalav-Wallisiiv test. Test ANOVA se pouziva U testovani dat S normalnim rozdé€lenim
pro zkoumani rozdilti dvou a vice nezavislych vybéra v zavislé, kardinalné skalové proménné.
Testuje, zda se pruméry zavislé proménné signifikantné 1iSi mezi tfemi a vice skupinami.
V piipadé nepotvrzené normality Se pouziva neparametricka alternativa Kruskalav-Wallisav
test. Kromé normality jsou podminkou pii pouziti testu ANOVA stejné rozptyly jednotlivych
vybérl, tzv. homosketastisticita, zjisStovana pomoci Leveneho testu. V piipadé¢ nehomogenity
rozptyll se pouziva opét Kruskliuv-Wallisav test. Pro zjisténi, mezi kterymi skupinami existuji
statisticky vyznamné rozdily (po potvrzeni existence statisticky vyznamnych rozdili mezi
vysledky) se pouzivaji tzv. post-hoc testy. [Almasiova, Kohutova, 2016] U ANOVY byly
pouzity post-hoc testy s Bonferonniho korekei.

Pro zjisténi zavislosti mezi vizualnim studijnim stylem, figuralni inteligenci a studijni
uspésnosti byla pouzita korela¢ni analyza, ktera se pouziva na méfeni vztahti. Danou analyzou
byl také zjistovan i vztah mezi studijni GspéSnosti negace + dikazy a dosazenym skore
sledovanych zapocétovych a zkouSkovych uloh. Odpovéd byla poskytnuta prostiednictvim
korela¢niho koeficientu, ktery se pohybuje mezi -1 a 1. [Almasiova, Kohutova, 2016] Rimanc¢ik
ve své praci [Rimancik, 2007] uvadi nasledujici interpretaci velikosti korelacniho koeficientu

(v absolutni hodnot¢):

e r<0,1 - trivialni korelace;
e 0,1<r<0,3-malakorelace;
e 0,3<r<0,5- stfedni korelace;

e 1>0,5 - velka korelace.

Vzhledem Kk povaze dat byl pro zjisténi vztahli pouzit ve vétSiné piipadi Spearmantv
koeficient, ktery se pouziva pro méteni vztahti mezi ordinalni a kardinalni proménnou nebo
také pro dvé kardinalni proménné piinesplnéni normality. Pti splnéni normality byl

pro porovnani kardindlnich hodnot pouzit Pearsontiv koeficient.

Pro srovnani Cetnosti a nasledné porovnani hodnoceni zdpoctovych projektii a pti analyze chyb

ze zapoCtovych + zkouskovych testi byl pouzit MS Exel 2006.
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4.3.2 Kvalitativni data

Kvalitativni data byla ziskana ze zavére¢nych projektl a eseji, které studenti vytvareli na konci

kurzu. V zavére¢ném projektu studenti sami vytvofili vizualizaci jednoduchého tvrzeni

Z oblasti teorie grafui, popsali proces konstrukce diikazu tvrzeni a sdélili, s jakymi problémy se

potykali. V eseji uvedli sviij vztah k matematickym ditkazim a jejich vizualizacim. Dals$i data

byla ziskdna z odpovédi na oteviené otdzky dotazniku. Analyza dat byla interpretovana

grafickymi vystupy pomoci grafii a tabulek vytvofenych v MS Exelu 2006, dopInéna rozbory.

4.4 Casovy harmonogram

Casové rozpéti vyzkumu bylo rozélenéno do tif Fazi, kde kazda Faze odpovida jednomu

akademickému roku:

V akademickém roce 2015/16, ktera odpovida Fazi 1, byl zahdjen vyzkum studiem
odborné literatury a zjistovanim soucasné¢ho stavu poznani, sbérem dat z pre-testi,
post-testd, zapoCtovych a zkouskovych testi od studentt z Faze 1. Studenti také
odevzdali zapoctové projekty, eseje a vyplnili ILS dotazniky, jejichz vysledky byly
v daném roce zpracovany a probéhlo dotaznikové Setfeni ohledné dulezitosti
a srozumitelnosti dukazi a piipadnych potieb pfivyuce dokazovani. Vyuka
matematickych dikaz u studentii z Faze 1 probéhla klasickym zpiisobem, tj. bez
zafazeni vizudlnich prezentaci. V daném akademickém roce byly vytvofeny vizudlni
prezentace diikazii matematickych vét.

V akademickém roce 2016/17, ktery odpovidd Fazi 2, pokracovala studie odborné
literatury a zjistovani souc¢asného stavu problematiky, sbirala se data z pre-testt, post-
testd, zapoctovych a zkouskovych testli od studentli z Faze 2. Taktéz studenti odevzdali
zapoctové projekty a eseje jako v predchozim akademickém roce a vyplnili ILS
dotazniky, jejichz vysledky byly také zpracovany a prob&hlo dotaznikové Setfeni
ohledn¢ dulezitosti, srozumitelnosti dikazu a potieb pii vyuce dokazovani. Prob&hla
analyza dat ziskanych z ptfedchoziho akademického roku z pre-testl, post-testi,
zapoctovych a zkouskovych testdi, zapoctovych projektd, eseji a dotaznikli. Vyuka
matematickych dikazi studenti z Faze 2 prob&hla pomoci vizualnich prezentaci.
V daném roce také bylo nabidnuto studentim z Faze 2 testovani strukturalni inteligence
pomoci testu I-S-T 2000 R — Zakladni modul. Testovani mohli zpétn€ vyuzit i studenti
navstévujici kurz DIMA v akademickém roce 2015/16. Testovani provadéla dle

etickych pravidel pro pouziti testovych psychodiagnostickych metod psycholozka
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PhDr. Ivana Kielinova, ktera testy také diagnostikovala. Z daného testovani byla
ziskana figurdlni inteligence studentii. Testovani vyuzilo 36 studenti z Faze 2 a 7
studentl z Faze 1. Testovani bylo placeno ze Specifického vyzkumu 2017 (SV 2017),
jehoz odpovédnou fesitelkou byla autorka vyzkumu. Zaroven v daném roce byly
autorkou navrzeny a pod jejim vedenim jako diplomové prace vytvoreny multimedialni
aplikace GraPro a ProofVis.

e V akademickém roce 2017/18, ktery odpovida Fazi 3, pokraCoval sbér dat z pre-testd,
post-testti, zdpoctovych a zkouskovych testi od studentii z Faze 3. Studenti vypracovali
a odevzdali zapocétové projekty a eseje, vyplnili ILS dotaznik (vysledky ILS dotaznikt
byly hned vyhodnoceny), také vyplnili dotaznik ohledné srozumitelnosti dukazt
apotieb pfi vyuce dokazovani. Vyuka matematickych dikazi studentl z Faze 3
probéhla pomoci vizudlnich prezentaci a multimedialnich aplikaci vytvofenych
v piedchozim roce. V daném roce se analyzovaly zapoctové projekty, eseje a dotazniky
abyla zpracovana data z pre-testli, post-test, zapoctovych a zkouskovych testi
z Faze 2. 54 studenti z Faze 3 se béhem kurzu také zhcastnilo testovani struktury
inteligence testem I-S-T 2000 R, které provedla a diagnostikovala opét psycholozka
PhDr. Ivana Kfelinova. Testovani bylo hrazeno ze SV 2018.

e V akademickém roce 2018/19 prob&hlo zpracovani dat z pre-testl, post-testi,
zapoctovych a zkouSkovych testl od studentli z Faze 3. Také se analyzovaly zadpoctové
projekty, eseje a zpracovavaly dotazniky ohledné srozumitelnosti diikazti z Faze 3. Také
probéhlo zpracovani vysledku testovani strukturalni inteligence ze vSech Fazi.

e Vroce 2019 se uskuteCnilo zpracovani a interpretace ziskanych dat, kompletace

ziskanych vysledkt zkoumani vlivu pouzitych vizualnich prostiedkt ve vyuce dikaza.
Podrobngji je ¢asovy harmonogram rozepsan v tabulce 3.

Tabulka 3: Casovy harmonogram vyzkumu, (zdroj: autor)

2015/16 2016/17 2017/18
Aktivita 2018/19 2019/20

~Fazel =Faze2 =Faze3

ReSerse v v

Analyza dostupnych multimedialnich
nastroji na FIM UHK vhodnych pro v

vyuku dikazi matematickych vét
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Sbér dat z pre-testii a post-testa

Analyza dat z pre-testi a post-testu

Sbér dat ze zapoctovych
a zkouskovych testi
Analyza dat ze zapo¢tovych

a zkouskovych testi

Sbér dat ze zapoctovych projekti
Analyza zapo¢tovych projekta
Sbér dat ze studentskych eseji
Analyza studentskych eseji
Vypliovani ILS dotazniki

Analyza ILS dotazniki

Dotaznikové Setieni ohledné

dokazovani matematickych vét

Analyza dat z dotaznikového Setieni

Tvorba vizualnich prezentaci

Vyuka klasickym zptsobem, bez
pouZiti vizualnich pomiicek
Vyuka podporena vizualnimi
prezentacemi

Tvorba multimedialnich aplikaci
Vyuka podporena vizualnimi
prezentacemi a multimedialnimi
aplikacemi

Testovani strukturalni inteligence
Zpracovani vysledku testovani

strukturalni inteligence

Zpracovani a interpretace vysledki
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5 Vysledky vyzkumu

S cilem podpofit efektivitu vyuky grafovych algoritmu v predmétu DIMA byly v ptedchozich

letech vytvoreny specifické podptiirné multimedialni aplikace:

e GrAlg — hlavnim ucelem je snadné vytvareni a modifikace grafi a vizualizace
grafovych algoritmt na grafech zadanych obrazkem (grafem);
e A-DIMA - aplikace je vhodna pro demonstraci grafovych algoritmti na grafech

zadanych matici sousednosti.

Nejvétsi vyhodou obou nastroji je vizualizace grafovych algoritmi, GrAlg na grafech zadanych
obrazkem a A-DIMA na grafech zadanych matici sousednosti. Ob¢ aplikace byly designové
navrzeny a naprogramovany nasimi Studenty podle scénaiti vyucujicich (GrAlg - Milkova,
A -DIMA - Sevéikovéd) jako soucast diplomovych a bakalafskych praci. Jsou uZivatelsky
privétivé a studenty pozitivné hodnocené. Aplikace A-DIMA z duvodu, Zze pracuje s grafy
zadanymi na matici sousednosti, neni vhodna pro vizualizaci dukazi nebo jejich kroku.
Program GrAlg umoziuje piifazovat barvy vrcholim a hranam, dale umoziuje zobrazit vice
oken vedle sebe, viz obrazek 7, proto je vhodnym doplitkem nejen pti vysvétlovani grafovych

pojmu a vlastnosti grafii, ale miizeme ho pozit i do prezentaci pro zobrazeni jednotlivych krokt

dukazi matematickych vét z oblasti teorie grafi.

& GRALG - a X
Soubor Nastaveni Okna Népovéda
& [o] o= | & = ==
% ) 4 —— o la A
Reload| Léméni hran Barvy _ Podgraf Doplrik Viastnasti 1:1 Reload | Laméni hean Barvy _ Podgraf Doplrik Miastnosti 1:1
Edtace giafu | Visinosti grafu | Algorimy | Matice | Editace giafu Viastnosti grafu | Algoritmy | Maice |

T
T

Pocet incidentnich hran: 3 Skore grafu:3,3,333333 Pocet incidentnich hran: 3 Skére grafu:3,3333333

Obrazek 7. Program GrAlg — ukdzka, (zdroj: autor)
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5.1 Vizualni styl uceni

V akademickém roce 2015/16 az 2017/18 v ramci vyzkumu vyplnilo celkem 201 studentd FIM
navstévujicich predmét DIMA dotaznik ILS profesora Feldera, ktery byl vlozen do vyukového
prostiedi BlackBoard.

Pomoci tohoto dotazniku byly detekovany preference jednotlivych poli dichotomnich dimenzi
ucebnich styld. Bylo zjisténo, ze 87% studenti preferuje vizualni styl uceni (34% silng, 30%
stiedné, 23% slab¢), viz graf 1. Vzhledem Kk popisu skal ILS dotazniku v kapitole 4.1 je mozné

tvrdit, Ze celkové ve vSech Fazich 64% studentl bylo vizuélnich.

Nevizualni -
verbalni
13%

Silné vizualni
34%
¢ Slabé vizudIni
23%

Stiedné vizualni
30%

B Nevizudlni-verbalni MW Slabé vizudlni W Stfedné vizudini W Silné vizualni

Graf 1: Preferujici styl uceni: vizualni <> verbalni, (zdroj: autor, ndstroj: MS Exel 2016)

Nasledujici graf 2 uvadi zastoupeni vizudlni stylu ueni u studentd podle Fazi a graf 3

procentudlni rozdéleni v kazdé z Fazi (zaokrouhleno na celé ¢islo):

30
25
20
15
10
. alil N alE
0 . . .
Faze 1 Faze 2 Faze 3
B Nevizudini - verbalni 8 11 8
W Slabé vizudlni 14 15 17
M Stfedné vizudini 20 28 12
B Silné vizualni 25 17 26

Graf 2: Preferujici styl uceni (vizualni <> verbalni) podle Fazi,
(zdroj: autor, ndastroj MS Exel 2016)
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FAZE 1 FAZE 2 FAZE 3

Ne\dzu'ilnli Nevizualni
- verbalni Silné - verbalni

12% vizualni 16%
Silné 24%
vizudlni Slabé
37% vizualni

Silné
vizudlni

21%

Stiedné
vizudlini
30%

vizualni
39%

Stiedné
vizualni
19%

Graf 3: Preferujici styl uceni (vizudlni <» verbalni) podle Fazi — procentudlni zastoupent,
(zdroj: autor, ndastroj MS Exel 2016)

5.2 Vizuadlni prezentace

V akademickém roce 2014/15 v ramci individualniho Setfeni autorky byli studenti kurzu
DIMA tazéni, co by jim pomohlo pfi vyuce diikazl. VétSina studentl se vyjadrila, ze dikazy
jSou pro n¢ abstraktni zalezitost a Ze je potiebuji 1épe zobrazit, aby si dikaz mohli 1épe

predstavit.

Vzhledem k vysledkim piedchoziho Setfeni z roku 2014/15 asohledem vysledkim ILS
dotaznikti, byly pro podporu vyuky vét a dikazti v predmétu DIMA vytvofeny prezentace
v PowerPointu. Dané prezentace, které krok po kroku podavaji dikaz tvrzeni, Se postupné
vytvarely a dopliiovaly 1 o dynamické ¢asti jako animace ¢i videa, které by 1épe studentiim
piiblizily, vysvétlily danou problematiku. N&které prezentace byly vytvofeny s podporou
multimédialni aplikace GrAlg. Na obrazku 8 je ukdzka vizualizace dikazi z teorie graft
pouzivana ve vyuce piedmétu DIMA v akademickém roce 2016/17. Jde o PowerPoint
obrazovky vizualizace diikazu matematického tvrzeni tykajiciho se zdkladni vlastnosti stromd:
,Necht' T = (V, E) je strom. Kazdy netrivialni strom T s nejméné dvéma vrcholy obsahuje
nejméné dva koncové vrcholy, tj. vrcholy stupné jedna.“ (Poznadmka: Jedna se o vybér
obrazovek dokonéenych animaci; cela vizualizace obsahuje vice nez 400 obrazovek.) Formalni
dukaz daného tvrzeni je mozné najit v [Matousek, Nesetiil, 2009] nebo [Milkova, 2013], viz.
také obrazek 9. Vizualni prezentace jsou ulozeny v http:oliva.uhk.cz — kurz DIMA a také na
disku UHK N\Ukazky\Sevcikova\DIMA.
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KaZdy netrividlni strom T ma
alespon dva vrcholy stupné 1.

Dikaz pfimao.

Kaidy netrividlni strom T ma alespori dva vrcholy
stupné 1 (listy).

Dikaz pfimo:
= Necht Puax = [vo, v, v, vy, ..., Via, Wiy, W) e cesta
maximalni moiné délky v T

s

Kaidy netrividlni strom T ma alespof dva vrcholy
stupné 1 (listy).

Dikaz pfimo:
Tvrdime: degrvo= 1 = deg: v
Dokdfeme sporem!

W

Kazdy netrividlni strom T ma alesponi dva vrcholy
stupné 1 (listy).

Dikaz pfimo:
Tvrdime: degrvo= 1 = degrw
1. Kdyi degrwvo=0=> T je nesouvisly graf

T:

Vs

Kaidy netrivialni strom T ma alespori dva vrcholy
stupné 1 (listy).

Dakaz pfimo:
Twrdime: deg: vo= 1 = deg: v

2, degrve = 2 = existuje e = (w, v), ven

s

Kaidy netrividIni strom T ma alespon dva vrcholy
stupné 1 (listy).

Dikaz pfimo:
Tvrdime: deg: vo = 1 = degr v
2. Kdyi v ledi na Prax

ia

Kaidy netrivialni strom T ma alespori dva vrcholy

stupné 1 (listy).
Dakaz pfimo:
Tvrdime: deg: vo= 1 = deg: w

2. Kdyk v leki na Prax—» existuje krubnice

L

(=

Kazdy netrividlni strom T ma alespon dva vrcholy
stupné 1 (listy).

Dikaz pfimo:
Turdime: degr vo= 1 = degr v
2. Kdyl v peledi na Praax

™

KaZdy netrivialni strom T ma alespofi dva vrcholy
stupné 1 (listy).

Dikaz pfimo:

Turdime: deg: vo = 1 = deg: v
2. KdyE v peleli na Puax— mifeme Pu prodioufit o hranu e

Kazdy netrividlni strom T ma alespon dva vrcholy
stupné 1 (listy).

Dikaz pfimo:
Plati: degr wvo = 1 (analogicky deg: w)

KONEC

Obrazek 8: Vizualni prezentace — ukazka, (zdroj: autor)
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Véta (o listech):
KaZdy netrividlni strom T md alespofi dva vrcholy stupné 1 (listy).

Dikaz:

Necht vrcholy vy, vy, Uy, ..., Uy, jsou vrcholy néjaké nejdelsi cesty P v T. Délka cesty P je k.

(Vyuzivame predpoklad, ze T je konecny graf) Pak tvrdime, Ze deg;v, = deg;v, = 1, v opacném pripadé by existovala:

- bud hrana {v;, v5},i € {0,k}, v, € P,s €{1,2,..,k — 1}, co by vedlo k existenci kruZnice, a to by byl spor s tim, T je strom,

- nebo hrana {v;, v}, i € {0,k}, vs&P, co by vedlo k existenci cesty P = P U {v;, v} délky k+1, a to by byl spor s nejdels
cestou P,

- nebo degyv;=0, i € {0,k}, pak T obsahuje izolovany vrchol a neni souvisly, coZ je spor s tim, Ze T je strom.

V kazdém pripadé dojdeme k sporu, proto deg;v, = deg;v, = 1.0

Obrazek 9: Formalni diikaz ukazkové vizualni prezentace, (zdroj: autor)

V akademickém roce 2016/17 byli studenti, u kterych uz probihala vyuka pomoci prezentaci
vizualizujicich diikazy matematickych vét, opét dotazovani stejnym dotaznikem jako studenti
v akademickém roce 2015/16. Studenti zadali dal$i multimedialni/vizualni nastroje. S cilem
vice podpoftit efektivitu vyuky dikazi byly vyvinuty specifické podptirné multimedialni
aplikace GraPro a ProofVis. Oba programy byly navrzeny autorkou této prace a vznikly
pod jejim vedenim jako soucast diplomovych praci. (Poznamka: Vzhledem k poctu
odpfednasenych matematickych tvrzeni, kterd bylo zapotfebi vizualizovat pomoci
multimedialni aplikace, a k naro¢nosti na tvorbu aplikace, byla vypsana dvé stejna diplomova
zadani s pozadavkem komplementarity obou programil.) Multimedidlni aplikace GraPro
a ProofVis byly v akademickém roce 2017/18 zatazeny do vyuky K existujicim vizualnim

prezentacim.

5.3 Aplikace GraPro a ProofVis

Multimedidlni néstroj GraPro® byl vytvofen v editoru zdrojového kodu Visual Studio Code
od spolecnosti Microsoft [Stasna, 2017]. Multimedialni aplikace ProofVis* byla vytvoiena
jako single-page aplikace, kterou je mozné spustit bez nutnosti instalace z majoritnich zastupct
webovych prohlizect na riznych zatizenich [Skotepa, 2018]. | kdyz pii tvorbé aplikaci byly
pouzity jiné technologie, uzivatelska rozhrani si jsou podobna, aby studenti nemé¢li pfi prechodu
Z jedné aplikace na druhou potize (jeden z pozadavku pii zadani diplomovych praci). Aplikace
byly na konci akademického roku 2016/17 testovany nékolika studenty, kteti poskytli cenné
podnéty pii jejich tvorbé, napiiklad dali naméty pro jednodussi ovladani aplikace. Tito studenti

% https://graspproofs.bitbucket.io/dist/#/uvod
4 https://skoreto.github.io/proof-vis/
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pak jesté vyplnili dotaznik, ve kterém byli tazani na vyhody vytvotfenych aplikaci. Na zakladé

vysledku dotazniku lze hlavni benefity aplikaci pro studenty charakterizovat nasledovné:

e snadné ovladani a ptehlednost;
e interaktivni prostiedi a animace;
e moznost vlastniho pohybu v Case;

e kvalitni provedeni vizualizace.

Piehravac vizualizace diikazt u obou aplikaci obsahuje kroky diikkazi popsané slovné pomoci
vyrokové logiky na levé strané, hlavni vykreslovaci plochu na pravé strané. U aplikace GraPro
tlacitko ,,...“ v pravém dolnim rohu slouzi pro zobrazeni definic a dalSich pomocnych
informaci, které se zobrazuji pod hlavni obrazovkou, a u aplikace ProofVis jsou definice
pouzivanych pojmu napsané hned pod hlavnim platnem. Aktualni krok prezentovaného dikazu
se vzdy automaticky zvétsi a zvyrazni. Aplikace umoznuji kreslit na zobrazovaci plochu
barevnym perem, je mozné vyznacit ruzné Casti, dokreslovat prvky do grafu a nasledné je

mazat, viz obrazek 10 a obrazek 11.

Nastroje obsahuji nékolik ovladacich prvki:
- Tlacitko pro opakovani animace v daném kroku dikazu;
- Tlacitko pro pohyb zpét;
- Ukazatel prabéhu animace;
- Tlacitko pro pohyb vpied;
- Tlacitko pro navrat na prvni Krok;
- Tlacitko pro mazani nakreslenych tvart;
- Tlacitko pro zvétseni na celou obrazovku;
- Posuvnik pro zpomaleni animace;
- U ProofVis tlacitko pro otevieni pomocného platna.

Dokazujeme implikaci.

Pro kaZdy graf 7= (¥, £)plati:

Jestlize

pak

C < L | B -

Obrazek 10: Program GraPro — ukdazka, (zdroj: autor)
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Obrazek 11: Program ProofVis — ukdzka, (zdroj: autor)

5.3.1 Benefity aplikaci GraPro a ProofVis

Hlavni benefity GraPro a ProofVis pro uditele pti vykladu latky a pro studenty pii samostudiu
jsou nasledujici:

e Moznost kresleni do vizualizace umoznuje uciteli zduraznit uréité Casti, Gseky
v dikazu pii vykladu. V aplikaci ProofVis je navic moznost otevieni pomocného
platna, na némz muzou byt urcité kroky detailnéji vysvétleny.

e Sepsany dikaz pomoci vyrokové logiky v levé casti a vizualizace v pravé casti
pomaha uciteli podat diikaz soucasng, a to jak formalnim zapisem pomoci vyrokové
logiky, tak vizualizaci, coz studentovi pomuize pochopit zapisy dikazu ve vyrokové
logice.

e Zvyraznéni prvka grafl pfi najeti mysi a pohyb kamery — oddélovani a piiblizovani
ur¢itych ¢asti grafti u aplikace PoofVis umoznuje opét 1épe poukazat na urcité useky
v diikazu.

e Moznost zobrazeni definic a pojmu, které jsou pouzité v dikazu - vhodné
pro pfipomenuti pojmi a definic vyuzivanych v dikazu.

e Pohyb zpét a vpied umoziuje vraceni se kK nepochopené ¢asti dikazu, nebo naopak
ke zrychleni zfejmych krok.

o Cast tykajici se vyrokové logiky u GraPro poméaha studentiim zopakovat a procvicit
si zaklady negovani, jejichz znalost je nutna pfi nepfimém dokazovani nebo u dikazu
sporem.

o Cast Typy diikazt u aplikace GraPro také podava studentim uceleny piehled o typech

dukazut a jejich postupech.
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5.4 Statistické setreni

V ramci vyzkumu byly porovnavany vysledky pre-testi a post-testt jako celek a také vysledky
vSech ¢asti pre-testi a post-testd (vyrokova logika, negace, diikazy, negace + dikazy), které
byly sledovany v ramci vyzkumu ve vSech Fazich. Déle bylo sledovano vysledné skore uloh
zapoctovych a zkouSkovych testi z oblasti negace, obmén, vyvraceni a dokazovani tvrzeni
ve vsech Fazich vyzkumu. Byly analyzovany zavére¢né projekty, ve kterych studenti vytvareli
vlastni vizualizace dukazi, a zpracovavany eseje a dotazniky. Prob¢hlo statistické zpracovani
a vyhodnocovani vysledkt. Dil¢i prace na vyzkumu byly prezentovany na konferencich
a publikovany v &asopisech, viz [Sevéikova, Milkova, 2016], [Sevéikova, 2017], [Sevéikova
a kol., 2017], [Sevéikova, Milkova, 2018], [Milkova, Sevéikova, 2016], [Milkova, Sevéikova,
2017].

Studenti vSech Fazi zapojeni do vyzkumu v akademickych rocich 2015/16 az 2017/18 vyplnili
pre-test, post-test, zapoctovy, zkouskovy test a Vypracovali zavéreény projekt (vizualizaci
dukazu). Byli pozadani o napsani eseje o své praci, o svych postojich k dokazovani obecné

a k vizualizaci dikazl a o vyplnéni dotazniku ohledné srozumitelnosti duikazti na vyuce.

5.4.1 Popisna statistika ziskanych kvantitativnich dat

Pre-test studenti vypliiovali v prvnim tydnu letniho semestru v ramci predmétu DIMA.
Vysledkem tohoto pre-testu byla data ukazujici vstupni troven znalosti vyrokové logiky, tvorby
negaci vyrokii a jednoduchych dikazii probiranych v pfedmétu ZMATL1 nebo ZMI1
(Poznamka: ZMAT1 a ZMI1 jsou analogické, paralelné probihajici, kurzy se stejnym obsahem.
Dlvodem dvou stejnych kurzii je velky pocet studentli, ZMATI1 je kurz urcen pro obor
Informacni management a ZMI1 pro obor Aplikovand informatika.), ktery vSichni Uspésné
absolvovali na FIM UHK v predeslém roce. Post-test probehl po ukonéeni predmétu DIMA
a jeho vysledkem byla data vystupni urovné znalosti vyrokové logiky, tvorby negaci vyroku
a jednoduchych dikazi zteorie grafli probiranych v pfedmétu DIMA. Konecnou Uroven

znalosti poskytly také vysledky ze zapoctovych a zkouskovych testi.

V nasledujicim textu jsou uvedeny deskriptivni statistiky pro vsechny vysledky pre-testi
a post-testu a jejich ¢asti (vyrokova logika, tvorba negaci, diikazy, negace + dikazy), bodové
skére zapoctovych a zkouSkovych uloh z oblasti negaci, obmén, vyvraceni a dokazovani

tvrzeni ve vSech Fazich. Zakladni veliiny popisné statistiky jsou uvedeny v tabulkach,
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srovnani mediant vysledki vSech pre-testi a post-testi a vSech studijnich GspéSnosti je
provedeno pomoci krabicovych grafii. Pro popis vizualniho stylu uceni studentti byla pouzita

kontingen¢ni tabulka. V§echny vystupy byly vytvofeny v programu IBM SPSS Statistics.

5.4.1.1 Vyrokovd logika

Tabulka 4: Deskriptivni statistika pre-testu a post-testu — vyrokova logika ve vsech Fdzich,
(zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

vyrokova logika

pre-test post-test

Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 1 Faze 2 Faze 3

[ Walid 67 7 63 67 71 63
Mis=ing 0 0 0 0 0 0

Mean 3,612 4,035 3,873 4,701 4,759 4,796
Median 3,500 4,000 3,500 4,500 5,000 5,000
Mode 35 3,0 3,0 45 4.0° 55
Std. Deviation 1,3195 1,4622 1,2731 11679 1,2238 11278
Minimurm & 1,0 15 2.0 2,0 25
Maximum B,0 7.0 &0 7.0 7.0 7.0

a. Multiple modes exist. The smallestvalue is shown

vysledky - vyrokova logika

.pre-test
.post-test

60

40

body - vyrokova logika

20

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Graf 4: Rozdily v medidnech pre-testii a post-testii — vyrokova logika v jednotlivych Fazich,
(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Z tabulky 4 a grafu 4 je vidét, Ze dosazené vysledky z vyrokové logiky v post-testech vzhledem
k vysledkim z pre-testii jsou srovnatelné, a tudiz lze Vv nasledujicim statistickém Setieni
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o¢ekavat, ze V oblasti tspéSnosti vyrokové logiky mezi Fazemi se nedospéje K vyznamnym
rozdilam.

5.4.1.2 Tvorba negaci
Tabulka 5: Deskriptivni statistika pre-testii a post-testi - negace ve vsech Fazich, (zdroj: autor,
vytvoreno v SPSS)
negace
pre-test posttest
Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 1 Faze 2 Faze 3
[+ Walid 67 71 63 67 71 63
Missing 0 0 0 0 ] 0
Mean 3448 3,655 3,302 4187 5310 5278
Median 4000 4,000 3,000 4,000 5,500 6,000
Mode 1.0 1,0% 2,08 4.0% 6,0 G,0
Std. Deviation 20396 2,0064 1,6425 1,6134 1,3021 1,3760
Minimurm 0 0 0 0 2,0 2,0
Maximum 7.0 7.0 &,0 7.0 7,0 7.0

a. Multiple modes exist. The smallest value is shown

vysledky - negace

M pre-test

Hpost-test
60
4,0
20

Faze 1 Faze 2 Faze 3

body - negace

Graf 5: Rozdily v medidnech pre-testii a post-testit — negace v jednotlivych Fazich,
(zdroj: autor, ndstroje: SPSS Statistic)

Na krabicovém grafu 5 je mozné pozorovat, ze rozdily v medianech mezi pre-testy - negace
a post-testy - negace ve Fazi 2 a 3 jsou dost velké, piedevsim ve Fazi 3. Ve Fazi 1 jsou stejné,
a tudiz lze z toho usuzovat, ze pii nasledném statistickém Setfeni se bude ocekavat statisticky
vyznamny rozdil mezi Fazi 1 a Fazemi 2 a 3. Potvrzuje to také deskriptivni statistika pre-testa
- negace a post-testd - negace, kde je mozné vidét, ze prumeér ve Fazi 1 vzrost o necely bod,
kdezto ve Fazi 2 0 vice nez jeden a pul bodu a ve Fazi 3 o necelé dva body, viz tabulka 5.

53



5.4.1.3 Diikazy

Tabulka 6: Deskriptivni statistika pre-testii a post-testit - ditkazy ve vsech Fazich, (zdroj: autor,
vytvoreno v SPSS)

dikazy
pre-test post-test
Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 1 Faze 2 Faze 3
M Walid 67 7 63 67 7 63
Missing i i i i 1] i
Mean JAT16 183 706 5896 1,0634 1,1349
Median 0000 0000 ,00o0 5000 1,0000 1,0000
Mode 00 00 00 00 1,00 1,50
Std. Deviation 34325 A0743 AEE25 54097 49229 B2522
Minimum 00 00 00 00 00 A0
Maximum 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

vysledky - dikazy

136 328 281 W pre-test
2,00 -I- e
334 [ post-test
158
150 * 105
b
N
[
=
=
=]
' 528 137 198 282
> 100 * * o
o 25 337
o
o
37 12 154 306 325
0 *
' 18 35 135 168 282
335
00
Faze 1 Faze 2 Faze 3

Graf 6. Rozdily v medidnech pre-testii a post-testit — dikazy v jednotlivych Fazich,
(zdroj: autor, ndastroje: SPSS Statistic)

Jak je vidét z grafu 6 a popisné statistiky v tabulce 6, rozdil mediant v pre-testech - dikazy
a post-testech - dukazy je vyrazny, predevsim ve Fazich 2 a 3. Nejcastéji se v pre-testech -
dtikazy vyskytovalo nulové hodnoceni ve vSech Fazich a primérné hodnoceni bylo 0,17 az
0,18. V post-testech - duikazy vzrostlo primérné hodnoceni ve Fazi 1 o 0,59 bodu a nejcastéji
vyskytujici se hodnocenim byla nula. Ve Fazi 2 a 3 byl narust primérného hodnoceni o néco
malo ptes cely bod. Nejcastejsim hodnocenim ve Fazi 2 byl jeden bod a ve Fazi 3 jeden a ptl
bodu. Ve statistickém Setfeni se ocekavaji vyznamné rozdily mezi Fazi 1 a Fazemi 2 a 3.
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5.4.1.4 Negace + diikazy

Tabulka 7: Deskriptivni statistika pre-testii a post-testit — negace~+diikazy ve vsech Fazich,
(zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

negace + dlkazy

pre_test post_test

Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 1 Faze 2 Faze 3

[ Walid 67 7 63 67 7 63
Missing 0 0 0 0 0 0

Mean 36194 38380 34722 47761 6,3732 64127
Median 4,0000 4,0000 3,0000 5,0000 6,5000 7,0000
Made 1,00 1,00 3,00 4,00° 7,00 7,00°
Std. Deviation 213217 221000 1,80396 1,79284 1,360988 166208
Minirmum 00 0o 00 50 3,00 2,50
Maximum 8,00 8,50 7.00 7,50 8,00 9,00

a. Mulliple modes exist. The smallestvalue is shown

negace + dikazy

10,00 [ pre-test
H post-test

8,00

body

4,00

2,00

00
Faze 1 Faze 2 Féze 3

Graf 7: Rozdily v medianech pre-testii a post-testit — negace-+diikazy v jednotlivych Fazich,
(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Na krabicovém grafu 7 je mozné pozorovat, ze rozdily v medianech mezi pre-testem — negace
+ dikazy a post-testem — negace + diikkazy ve Fazich 2 a 3 jsou daleko vétsi nez ve Fazi 1,
z ¢ehoz lze usuzovat, Ze piinasledném statistickém Setfeni se bude ocekavat vyznamny
statisticky rozdil mezi Fazi 1 a Fazemi 2 a 3. Z deskriptivni statistiky pre-testii — negace +
dukazy a post-testi — negace + dukazy Vv tabulce 7 je mozné vidét, ze pramér ve Fazi 1 vzrostl
0 malo néco pies bod, kdezto ve Fazi 2 o dva a ptl bodu a ve Fazi 3 dokonce o skoro tfi body.
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5.4.1.5 Pre-test a post-test

Tabulka 8: Deskriptivni statistika pre-testii a post-testii ve vSech Fazich, (zdroj: autor, vytvoreno

v SPSS)
PRE_test POST_test

Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 1 Faze 2 Faze 3

[+l Walid 67 7 63 67 71 63
Missing i 0 i 0 i i

Mean 7,246 7,873 7,395 94776 111620 11,1984
Median 7,000 7,500 7,500 90000 11,5000 11,5000
Mode 4,5 85 5.0 8,007 12,507 13,00
Std. Deviation 3,0568 31404 26015 262626  1,88940 2 40386
Winimurmn 1,6 2.0 2.0 4,50 5,50 f,00
Waximurm 13,5 15,5 12,5 14,00 15,00 15,50

a. Multiple modes exist. The smallestvalue is shown

vysledeky pre-testll a post-testd

20,0 .pre—tesl
M post-test

243

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Graf 8: Rozdily v medianech pre-testii a post-testui v jednotlivych Fazich,
(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Pokud jde o celkové pre-testy a post-testy, ve Fazich 2 a 3 oproti Fazi 1doslo k vy$simu zvyseni
medianu, viz graf 8. Ve Fazi 1 to bylo 0 2 body a 0 4 body ve Fazich 2 a 3. Primérné hodnoceni
ve Fazi 1 narostlo o 2.23 bodu, ve Fazi 2 o 3.23 bodu a ve Fazi 3 o 3.8 bodu, viz tabulka 8.
Nejcastéjsim bodovym hodnocenim bylo 8 bodii ve Fazi 1, 12.5 bodu ve Fazi 2 a 13 bodu
ve Fazi 3. Ve statistickém Setteni se pfedpokladd dosazeni vyznamného rozdilu mezi Fézi 1
a Fazemi 2 a 3.
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5.4.1.6 Studijni uspésnost — vyrokova logika

Tabulka 9: Deskriptivni statistika studijni uspésnosti — vyrokova logika ve vSech Fazich,
(zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Faze 1 Faze 2 Faze 3

M Valid 67 71 63
Missing 0 0 a

Mean 1,0896 7535 9127
Median 1,0000 1.0000 1,0000
Mode 50 .00 .00
Std. Deviation 1,26708  1,90464 162277
Minimum -2.00 -2.50 -3,00
Maximum 4,00 5,00 4 50

a. Multiple modes exist. The smallestvalue is

shown
studijni uspésnost - vyrokova logika
6,00
4,00 o

2‘00 .

00

39
o
57

studijni uspésnost - vyrokova logika

400
Faze 1 Faze 2 Féze 3

Graf 9: Rozdily v medidanech studijni uspésnosti — vyrokova logika v jednotlivych Fazich,
(zdroj: autor, ndstroje: SPSS Statistic)

Mediany studijni uspésnosti — vyrokova logika jsou stejné, viz popisni statistika v tabulce 9.
Z krabicového grafu 9 vyplyva, ze mezikvartilové rozpéti ve Fazi 1 je nejuzsi a vyskytuji se
studijni GspéSnost — vyrokova logika. Ve Fazi 3 byla dosazena nejnizsi studijni uspéSnost —
vyrokova logika a rozlozeni dat v mezikvartilovém rozpéti je symetrické. Celkové jsou
vysledky srovnatelné a ve statistickém Setfeni se nepredpoklada dosazeni statisticky
vyznamnych rozdili mezi Fazemi.
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5.4.1.7 Studijni uspésnost - tvorba negaci

Tabulka 10: Deskriptivni statistika studijni tispésnosti — negace ve vSech Fazich, (zdroj: autor,

vytvoreno v SPSYS)

Faze 1 Faze 2 Faze 3

M Valid 67 1 63

Missing 1] 0 ]

Mean 7388 1,65448 1,9762

Median 1.0000 2,0000 2,0000

Maode 1,00 ik 2,00

Std. Deviation 1,69527 247933 1,66663

Minimum -4.00 -4 50 -2.00
Maximum 4 50 6,00 560

a. Multiple modes exist. The smallestvalue is
shown

00

studijni uspésnost - negace

-5,00

studijni uspésnost - negace

33

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Graf 10: Rozdily v medianech studijni uispésnosti - negace v jednotlivych Fazich,

(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Na krabicovém grafu 10 je mozno pozorovat, ze vyssi studijni UspéSnosti — negace bylo

dosazeno ve Fazich 2 a 3. Také mezikvartilové rozpéti je vyrovnangjsi ve Fazi 2 oproti Fazi 1

v

ve Fazi 2. Z popisné statistiky, viz tabulka 10, je mozné vy¢ist, ze mediany ve Fazich 2 a 3 jsou

o jeden bod vyssi nez ve Fazi 1. Rozdilné je i primérné bodové hodnoceni, mezi Fazemi 1 a 2

je to necely bod a 1.2 bodu mezi Fazemi 1 a 3. Ve statistickém Setfeni se o¢ekavaji vyznamné
rozdily, jak jiz bylo pfedpokladano v popisné statistice u pre-testi - negace a post-testi —

negace.
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5.4.1.8 Studijni uspésnost - diikazy

Tabulka 11: Deskriptivni statistika studijni uispésnosti — ditkazy ve vsech Fdzich, (zdroj: autor,

vytvoreno V SPSS)

Faze 1 Faze 2 Faze 3

I Walid 67 71 63

Missing ] ] 1]

Mean 4178 8803 G643

Median A000 1,0000 1.,0000

Mode .00 1,00 A0

Std. Deviation JGOGTA BE173 E3754
Minimum -1,00 -1.,60 -1,60
Maximum 2,00 2,00 2,00

studijni Uspésnost - dikazy
&
e Faze 1 Faze 2 Faze 3

Graf 11: Rozdily v medianech studijni uspésnosti - ditkazy v jednotlivych Fazich, (zdroj: autor,
nastroje: SPSS Statistic)

Mediany ve Fazich 2 a 3 jsou o pil bodu vys$si nez ve Fazi 1, mezikvartilové rozpéti je v kazdé
Fazi rovnomérné rozlozené, viz krabicovy graf 11. Nejvyssi studijni aspéSnost — ditkazy byla
dosazena ve vSech Fazich a nejnizsi uspésnosti dosahly odlehlé hodnoty ve Fazich 2 a 3.
Primérné skore ve Féazich 2 a 3 bylo vice nez dva krat vétsi nez ve Fazi 1. Nejcastéji vyskytujici
se skore ve Fazi 1 bylo nulové, ve Fazi 2 jednobodové a ve Fazi 3 pul bodové, viz tabulka 11.
Ve statistickém Setieni se ocekava dosazeni vyznamnych rozdilit mezi Fazemi 1 a 2 a mezi
Fazemi 1 a 3, jak jiz bylo ptedpokladano v popisné statistice u pre-testti — diikazy a post-testt
— dikazy.
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5.4.1.9 Studijni uspésnost — negace + ditkazy

Tabulka 12: Deskriptivni statistika studijni uispésnosti — negace+diikazy ve vSech Fazich,

(zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Faze 1 Faze 2 Faze 3

[ Walid 67 71 63

Missing 0 ] 0

Mean 1,1567 25352 294045

Median 1,0000 2,5000 23,0000

Mode 508 5,00 1,50

Std. Deviation 187530 2588452 1,893165

Minimum -4,00 -2,80 -1,00

Maximum 5,00 3,00 7,50

a. Multiple modes exist. The smallestvalue is
shown
studijni uspésnost - NGACE + DUKAZY
7,50
oy
:‘0) 5,00
E 2,50
:; oo
::.;'
-250
33
Féaze 1 Faze 2 Féze 3

Graf 12: Rozdily v medianech studijni uispésnosti — negace + dikazy v jednotlivych Fazich,
(zdroj: autor, ndstroje: SPSS Statistic)

vV

Na krabicovém grafu 12 a z deskriptivni statistiky v tabulce 12 je mozno pozorovat, ze vySssi
studijni usp&$nost — negace + dikazy byla dosazena ve Fazich 2 a 3, coz vzhledem k ptedeslym
popisnym statistikam studijni usp&Snosti — negace a studijni tispéSnosti — dikazy se ocekavalo.
Mediany Faze 2 a Faze 3 se lisi, nejsou shodné, jak tomu bylo u studijni Gspésnosti — negace
a studijni uspésnosti - dikazy. Rozdil medianu mezi Fazemi 1 a 2 je jeden a pul bodu a mezi
Fazemi 1 a 3 dva body. Nejsirsi mezikvartilové rozpéti je ve Fazi 2, kde bylo dosaZzeno nejvyssi
studijni UspeSnosti — negace + dikazy a nejuzsi ve Féazi 1, kde byla dosazena odlehlymi

v
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54.1.10  Studijni uspésnost
Tabulka 13: Deskriptivni statistika studijni uispésnosti ve vSech Fazich, (zdroj: autor, vytvoreno
v SPSS)
Faze 1 Faze 2 Faze 3
I Walid i 71 K
Missing 0 0 0
Mean 22313 32887 3,8032
Median 2,5000 35000 4.0000
Mode 2,50 2,50 4,00
Std. Deviation 2514049 3,71647 287142
Minimum -4.00 -4.00 -3,00
Maximum 850 10,00 10,00
studijni uspésnost
Faze 1 Faze 2 Faze 3
Graf 13: Rozdily v medianech studijni uispésnosti v jednotlivych Fazich,

(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Na krabicovém grafu 13 je mozné pozorovat, ze mediany celkové studijni uspéSnosti jsou
ve Fazich 2 a 3 o néco vyssi nez ve Fazi 1, ve Fazi 2 o jeden bod a ve Fazi 3 o jeden a ptl bodu,
viz tabulka 13. Zda se jedna o statisticky vyznamny rozdil, to ukaze statistické Setieni.
Mezikvartilové rozpéti je ve vSech Fazich témét symetrické. Z popisné statistiky je také vidét,
studijni uspésnost ve Fazi 1 byla 2.2 bodu, ve Fazi 2 byla o jeden bod vyssi a ve Fazi 3 o jeden
a pal bodu vyssi nez ve Fazi 1. Nejcast¢ji vyskytujici se hodnota ve Fazich 1 a 2 byla dva a pul
bodu a ve Fazi 3 ctyfi body.
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54.1.11  Skore zdpoctovych a zkouskovych tikolii

Tabulka 14: Deskriptivni statistika bodového hodnoceni zdpoctovych a zkouskovych uloh
ve vSech Fdazich, (zdroj: autor, vytvoieno v SPSS)

bodové hodnoceni zapoétovych a
zkouskovych dloh

hodyZk
Faze 1 Faze 2 Faze 3
I Valid 67 71 63
Missing ] ] ]
Mean 4,208 6,317 6,421
Median 4 500 6,500 6,500
Mode 50 7.0 7.0
Std. Deviation 21710 1,7581 1,6294
Minimurm 0 0 25
Maximum 9.0 a0 9.0

bodové hodnoceni zapoctovych a zkouskovych uloh

8,0

60 .

40

body

93 127

)

110 T80
1290 o

20

130

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Graf 14: Rozdily v medianech bodového hodnoceni zdpoctovych a zkouskovych uloh
V jednotlivych Fazich, (zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Z popisné statistiky bodového hodnoceni, viz tabulka 14, je vidét, Ze mediany ve Fazich 2 a 3
jsou vyssi o dva body nez ve Fazi 1. Také primérné hodnoty ve Féazich 2 a 3 nabyvaji 0 2.1 az
2.2 bodu vic nez ve Fazi 1. Minimalni nulové skore bylo ziskané ve Fazi 1 a také i ve Fazi 2,
kde bylo dosazeno odlehlou hodnotou. Maximalni bodové skoére bylo dosaZeno ve vSech
Fazich. Krabicovy graf 14 ukazuje, ze mezikvartilové rozpéti ve Fazich 2 a 3 je pfiblizné
dvakrat mensi nez ve Fazi 1.
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54.1.12  Figurdlni inteligence

Tabulka 15: Deskriptivni statistika figuralni inteligence ve vSech Fdazich, (zdroj: autor, vytvoreno

v SPSS)
figuralni inteligence studentd
figuralni_inteligence
Faze 1 Faze 2 Faze 3
[ Walid ) 36 a4
Missing 60 35 g
Mean 495,71 498,06 497,93
Median 43,00 495,00 48,00
Mode 78° a1 g7*®
Std. Deviation 14,6687 14,081 13,679
Minimum Ta a8 a8
Maximum 1149 122 125
a. Multiple modes exist. The smallestvalue is
shown
figuralni inteligence studentd
é 80
:‘E’ 169
% &0 074 o
5 161
=
40
20
0
Faze 1 Faze 2 Faze 3

Graf 15:Rozdily v medianech figuralni inteligence studentii v jednotlivych Fazich,
(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Mediany a primérné hodnoty figurdlni inteligence jsou srovnatelné ve vSech Fazich. Minimalni
hodnota byla dosazena ve Fazich 2 a 3 a maximalni ve Fazi 3, viz popisna statistika
v tabulce 15. Na krabicovém grafu 15 je vidét, ze mezikvartilové rozpéti ve vSech Fazich je
téméf stejné, Faze 2 a 3 obsahuji odlehlé hodnoty. Vysledky jsou celkové srovnatelné a da se
fict, ze skupiny jsou i z pohledu figuralni inteligence vyrovnané. Je vsak potieba podotknout,
ze ve Fazi 1 se méfeni tiCastnilo jen sedm studentd, a proto tento zavér nemuize byt smérodatny.
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54.1.13  Vizualni studenti

Vzhledem k ordinalni proménné byla pro data vizualni studijni Styl studentii sestrojena
kontingenc¢ni tabulka 16, ve které je mozné vidét presné a procentualni (zaokrouhleno na jedno
desetinné misto) zastoupeni nevizualnich (=verbalnich), slabé vizualnich, stfedn¢ vizualnich
a siln¢€ vizualnich studenti. V grafu 16 je toto rozlozeni zndzornéno graficky.

Tabulka 16: Kontingencni tabulka — rozloZeni studentii podle vizudlniho stylu vV jednotlivych
Fazich, (zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Faze 1 Faze 2 Faze 3 Total
% within % within % within % within
Count FAZE Count FAZE Count FAZE Count FAZE
vizualni_styl  nevizualni a 11,9% 10 141% 8 12, 7% 26 12.9%
slahé vizualni 14 20,9% 15 211% 17 27,0% 46 22,8%
stiedné vizualni 20 29 9% 28 359 4% 12 19,0% 60 29 9%
silné vizualni 25 37,3% 18 25 4% 26 41,3% 69 34,3%
Total 67 100,0% 71 100,0% 63 100,0% 201 100,0%

rozlozeni studentd podle vizualniho stylu uéeni v jednotlivych Fazich
vizualni_styl

30 M nevizualni

W slabé vizualni
[ stiedn& vizualni
M siln& vizualni

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Graf 16: Rozlozeni studentit podle vizualniho stylu uceni v jednotlivych Fazich,
(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

5.4.2 Normalita proménnych

V této kapitole je testovana normalita dat pomoci Kolmogorova — Smirnova testu. Pro kazdou
Fézi byly testovany vSechny skupiny dat: pre-test - vyrokova logika, pre-test - negace, pre-test
— dukazy, pre-test- negace + dukazy, pre-test, studijni GspéSnost — vyrokova logika, studijni
uspésnost — negace, studijni uspésnost — diikazy, studijni uspéSnost — negace + diikazy, studijni

uspésnost, skore boda sledovanych uloh ze zapoctovych a zkouSkovych testd, vizudlni styl
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studenti a figuralni inteligence. Ziskané vysledky Kolmogorova — Smirnova testu jsou

zobrazeny v nasledujicich tabulkach:

Tabulka 17: Vysledky normality u vSech pre-testit a bodii ze zapoctovych a zkouskovych uloh
pro Fdazi 1, (zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig Decision
The distribution of vyrokPRE is Cne-Sample Reject the
normal with mean 3 6 and standard  Kolmogorow- 001" null _
deviation 1 319, Smirnov Test hypothesis.
The distribution of negacePRE is One-Sample REﬁECt the
normal with mean 3 4 and standard  Kolmogorov- 000" | nu
deviation 2 040. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of dukazyPRE is One-Sample Reﬂlect the
normal with mean 017 and Kolmogaorov- 000" pu
standard deviation 0 343. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of PRE_test is One-Sample Retain the
normal with mean 7 2 and standard  Kolmogorov- 099" null
deviation 3 057. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of pre_NEG_DUK is  One-Sample Reﬁect the
normal with mean 3 62 and Kolmogaorov- 001" nu
standard deviation 2 132. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of bodyZapZk is Cne-Sample Retain the
normal with mean 4 2 and standard  Kolmogorov- 0817 null
deviation 2,171, Smirnov Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05.

Lilliefors Corrected

Tabulka 18: Vysledky normality u vsech pre-testit a bodii ze zapoctovych a zkouskovych viloh
pro Fazi 2, (zdroj: autor, vytvoieno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig Decision
The distribution of vyrokPRE is Jne-Sample Reject the
normal with mean 4 0 and standard  Kolmogorov- 04T pull
deviation 1 462. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of negaceFRE is COne-Sample Reﬁect the
normal with mean 37 and standard  Kolmogorov- 014" nu
deviation 2 00E. Smirnaov Test hypothesis.
The distribution of dukazyPRE is Jne-Sample Reﬂlect the
normal with mean 0,18 and Kolmogarow- 0007 | pu
standard deviation 0 407, Smirnov Test hypothesis.
The distribution of PRE_test is Jne-Sample Retain the
normal with mean 7 9 and standard  Kolmogorov- 20012 null
deviation 3,140. Smirnov Test hypothesis.
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The distribution of pre_ NEG_DUK is  One-Sample Reject the
5 normal with mean 3 878 and Kolmaogorov- 012! nuHI
standard deviation 2 210. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of hodyZapZk is COne-Sample Reject the
6 normal with mean 6,3 and standard  Kolmogorov- .0oo? nuHI
deviation 1 758. Smirnov Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed.

TLilliefors Corrected

The significance level is 05.

2This is a lower bound of the true significance.

Tabulka 19: Vysledky normality u viech pre-testit a bodii ze zapoctovych a zkouskovych uloh

pro Fazi 3, (zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of vyrokPRE is One-Sample Reject the
1 normal with mean 3 9 and standard  Kolmogorov- 010" null
deviation 1,273. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of negacePRE is Jne-Sample Reﬂlect the
2 normal with mean 3,3 and standard  Kolmogorov- 000" nu
deviation 1,643. Smirnaov Test hypothesis.
The distribution of dukazyPRE is One-Sample REﬁEd the
3 normal with mean 0,17 and Kolmogorav- 0007 pu
standard deviation O 466. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of FRE_test is Cne-Sample Retain the
4 normal with mean 7 4 and standard  Kolmogorov- 0611 null
deviation 2 502. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of pre_NEG_DUK is  Cne-Sample Reﬁect the
5 normal with mean 3 47 and Kolmogorav- 000" nu
standard deviation 1,804. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of bodyZapZk is Cne-Sample Reﬁect the
6 normal with mean 6 4 and standard  Kolmogorow- 046" nu
deviation 1 629. Smirnov Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed.

Lilliefars Corrected

Tabulka 20: Vysledky testu normality dat vsech studijnich uspésnosti ve Fazi 1, (zdroj: autor,

vytvoreno v SPSS)

The significance level is 05,

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of stud_uspVYROK  One-Sample Reject the
1 is normal with mean 1,09 and Kolmogarov- 018" pull
standard deviation 1 267. Smirnov Test hypothesis.
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The distribution of ]

stud uspNEGACE is normal with Egﬁﬁamf AL Efﬁe':t i
mean 0,74 and standard deviation Smirnngv Test ' e
1,695. yP :
The distribution of ]
stud_uspDUKAZY is normal with EQ&%SQEE ooo? Efﬁem the
EIHES;_DAE and standard deviation R hypothesis.
The distribution of .
studijni_uspesnost is normal with EQ&?SQEE 70012 Eﬁﬁam the
?E?R.QQB and standard deviation Smirnoy Test hypathesis.
The distribution of ]
stud_uspNEG_DUK is normal with EQ&%SQEE 0271 Efﬁe':t L
qng?g.1 JE and standard deviation Smirnoy Test ' hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

Lilliefars Corrected

2This is a lower bound of the true significance.

Tabulka 21: Vysledky testu normality dat vSech studijnich uspésnosti ve Fazi 2,

vytvoreno v SPSS)

(zdroj: autor,

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of stud_uspVYROK.  One-Sample Retain the
is normal with mean 0 75 and Kolmogorov- 200" pull
standard deviation 1 905, Smirnov Test hypothesis.
The distribution of .
stud_uspNEGACE is normal with Egﬁ%gmgf 20012 Efﬁam the
EHE?S 1 65 and standard deviation Srmirnov Test hypathesis.
The distribution of ]
stud_uspDUKAZY is normal with Egﬁ%gg}gf oog? Efﬁe':t i
Elnggg 0,88 and standard deviation S T e hypothesis.
The distribution of .
studijni_uspesnost is normal with Egﬁgzmgf Jp01.2 Eﬁﬁam the
5n$1ag 3,29 and standard deviation Smirnov Test hypothesis.
The distribution of ]
stud_uspNEG_DUK is normal with EQ&%SQEE 048’ Efﬁe':t Moz
Enggg 2 54 and standard deviation Smirnov Test ' hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05

Lilliefars Correctad

2This is a lower bound of the true significance.
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Tabulka 22: Vysledky testu normality dat vsech studijnich uispésnosti ve Fazi 3, (zdroj: autor,
vytvoreno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of stud _uspVYROK  One-Sample Retain the

1 is normal with mean 0,91 and Kolmogorov- 2002 pull
standard deviation 1 B23. Smirnov Test hypothesis.
The distribution of .

2 stud_uspNEGACE is normal with EQI?’H%SETEE 70012 Efﬁam the
r{ngg? 1,98 and standard deviation Smimoy Test hypothesis.
The distribution of .

3 stud_uspDUKAZY is normal with EQE%SET_EE oon? i:aﬁect i
Bnggg 096 and standard deviation Smimov Test hypothesis.
The distribution of -

1 studijni_uspesnost is normal with EQ%?SET.EE 70012 Efﬁam the
EHS?? 3,80 and standard deviation Smimov Test hypothesis.
The distribution of ]

5 stud_uspNEG_DUK is narmal with EQI?’H%SETEE 20012 Efltlam the
r{nggg 2594 and standard deviation Smimov Test ' hypothesis.

Asymptatic significances are displayed. The significance level is 05

Lilliefors Corrected

“This is a lower bound of the true significance.

Tabulka 23: Vysledky normality pro data — vizudlni styl a figurdlni inteligence studenti
Faze 1, (zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of vizualni_stylis ~ One-Sample Reject the
1 normal with mean 2 and standard  Kolmogorov- 000" pull
deviation 1,034. Smirnov Test hypothesis.

The distribution of

i : , : Cne-Sample Retain the
2 ﬁQU|aIg|E|ntedl|gtenc§ % r:jmr_n?_l with Kolmagaraw 20012 pull
%EEEF and standard deviation Smimnov Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05.

1Lillisfars Corrected

Tabulka 24: Vysledky normality pro data — vizudlni styl a figurdlni inteligence studenti
Faze 2, (zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of vizualni_stylis  One-Sample Reject the
1 normal with mean 2 and standard  Kolmogorov- 000" pull
deviation 1,003 Smirnov Test hypothesis.
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The distribution of ]
2 figuralni_inteligence is normal with EQ&%SQEE opa? Eﬁﬁem LE
5%8135495 and standard deviation Smimov Test hypathesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05.

Lilliefors Corrected

Tabulka 25: Vysledky normality pro data — vizudlni styl a figurdlni inteligence studenti
Faze 3, (zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of vizualni_styl is ~ One-Sample Reject the
1 normal with mean 2 and standard  Kolmogorov- 000" pull
deviation 1,094 Smirnov Test hypothesis.
The distribution of ]
2 figuralni_inteligence is normal with ESI%ESET'EE 0461 Eﬁﬁem LE
%EEQBBB and standard deviation Smirnov Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05

Lilliefars Corrected

Tabulka 26: Vysledky normality pro data — vizuadlni styl, figuralni inteligence a studijni
uspesnost vsech studentii bez ohledu na Fazi, (zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of vizualni_stylis  One-Sample Reject the
1 normal with mean 2 and standard  Kolmogorov- 000" pull
deviation 1 ,036. Smirnov Test hypothesis.

The distribution of

2 figuralni_inteligence is normal with ESI%ESET'EE 70012 Efﬁam the
%E?QDBB and standard deviation Srmirnoy Test hypothesis.
The distribution of ]

3 studijni_uspesnost is normal with EQ&%SB’:EE 0131 Eﬁlect the
5n1e?2 3,10 and standard deviation eyt TN hypothesis.

Tabulka 27: Vysledky testovani normality pro post-testy — negace + diikazy v kazdé Fazi,
(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

1 The distribution of post NEG_DUK One-Sample . Retain the
1 is normal with mean 4,78 and Kolmogorov- 200"2  pull

standard deviation 1,793. Smirnov Test hypothesis.
F2

The distribution of post NEG_DUK One-Sample Reject the
1 is normal with mean 6,37 and Kalmogorov- 006" null

standard deviation 1,370. Smirnov Test hypothesis.
F3 ST ;

The distribution of post NEG_DUK One-Sample Reject the
1 is normal with mean 6,41 and Kolmogorov- 001" pull

standard deviation 1,662. Smirnov Test hypothesis.
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5.4.3 Ovéreni vstupnych podminek

Ptedpokladem pro porovnani ucinnosti tii vyukovych metod (klasickd vyuka, vyuka pomoci
vizualnich prezentaci, vyuka pomoci vizualnich prezentaci podpofena multimedidlnimi
aplikacemi) je srovnatelnost urovné védomosti studentt v jednotlivych Fazich z oblasti
vyrokové logiky, tvorby negaci a dokazovani jednodussich matematickych vét pred zacatkem
samotn¢ho pedagogického vyzkumu. Proovéfeni vstupnych podminek byly ovéfeny

nasledujici hypotézy:

HPL: Vstupni védomosti studentii v oblasti vyrokové logiky ze zakladni matematiky ve vsech

Fazich jsou srovnatelné.

HP2: Vstupni védomosti studentii v oblasti tvorby negaci ze zékladni matematiky ve vSech

Fazich jsou srovnatelné.

HP3: Vstupni v&domosti studentd v oblasti dokazovani matematickych vét ze zakladni

matematiky ve vSech Fazich jsou srovnatelné.

HP4: Vstupni védomosti studentii v oblasti vyrokové logiky, tvorby negaci a dokazovani

matematickych vét ze zakladni matematiky ve vSech Fazich jsou srovnatelné.

HPS: Vstupni védomosti studentd v oblasti tvorby negaci a dokazovani matematickych vét

ze zékladni matematiky ve vSech Fazich jsou srovnatelné.
Tyto pracovni hypotézy byly preformulovany do hypotéz statistickych (nulové a alternativni):
e HoP: Primérny pocet bodd dosaZzenych v pre-testu — vyrokova logika se ve Fazich,
Fazil, Fazi 2 a Fazi 3, nelisi.
HaP®: Primérny pocet bodi dosazenych v pre-testu — vyrokova logika se ve Fazich,
Fazel, Faze 2 a Faze 3, lisi.
e Ho"2: Primé&ry pocet bodi dosazenych v pre-testu — negace se ve Fazich, Fazil, Fazi 2
a Fazi 3, nelisi.
HaP2: Primérny pocet bodi dosaZzenych v pre-testu — negace se ve Fazich, Fazel,

Faze 2 a Faze 3, 1isi.

70



HoP3: Primérny pocet bodt dosazenych v pre-testu — diikazy se ve Fazich, Fazil, Fazi 2
a Fazi 3, nelisi.
HaP3: Priméry pocet bodii dosazenych v pre-testu — diikazy se ve Fazich, Fazel,

Faze 2 a Faze 3, 1isi.

HoP4: Primérny pocet bodii dosazenych v pre-testu se ve Fazich, Fazil, Fazi 2 a Fazi 3,
nelisi.

HaP4: Primérny pocet bodti dosazenych v pre-testu se ve Fazich, Fazel, Faze 2
a Faze 3, lisi.

HoP>: Primémy pocet bodl dosaZenych v pre-testu — negace a dikazy se ve Fazich,
Fazil, Fazi 2 a Fazi 3, neliSi.

HaP®: Primérny pocet bodl dosaZenych v pre-testu — negace a diikazy se ve Fazich,

Fazel, Faze 2 a Faze 3, lisi.

Vzhledem k charakteru dat (viz kapitola 5.4.2) pii zvolené hladiné vyznamnosti 0.05
a na zékladé Kruskalova-Wallisova testu (Ho™, Ho™, Ho™, Ho™) a ANOVY (Ho™) nebyla
zamitnuta zadna z vyse uvedenych nulovych hypotéz Ho™ (p = 0.358), Ho™ (p = 0.642), Ho™
(p = 0.743), Ho™ (F = 0.868; p = 0.508), Ho™ (p = 0.734), viz tabulky 28 a 29, a tudiz vstupni
podminka pro pedagogicky vyzkum, Ze Urovenl védomosti studentll v jednotlivych Fazich

ve vSech zkoumanych oblastech je srovnatelna, byla splnéna.

Tabulka 28: Vysledky Kruskalova-Wallisova testu pro dilci pre-testy — vyrokova logika,

negace, diikazy, negace + diikazy (zdroj: autor, vytvoieno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig. Decision
Independent- :

1 The distribution of vyrokPRE is the  Samples 358 Eﬁﬁam i

same across categories of FAZE. Kruskal- ' hvpothesi
Wallis Test ypathesis.

The distribution of negacePRE is ISndepelndent- Retain the

2 the same across categories of K?urg ael_s 642 null _
FAZE. Wallis Test hypothesis.
The distribution of dukazyPRE is  (oaePendent Retain the

3 the same across categories of K?urg aEI-S 743 null _
FAZE. Wallis Test hypothesis.
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The distribution of pre_NEG_DUK js |n9&pendent- Retain the

4 the same across categories of E?urg l;l_s 734 null _
PAE Wallis Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05.

Tabulka 29: Vysledky ANOVY pro celkovy pre-test s Leveneho testem shody rozptylu (zdroj:
autor, vytvoreno v SPSS)

Test of Homogeneity of Variances

Levense
Statistic df1 df2 Sig.
1,684 2 198 206
ANOVA
PRE_test
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 14 854 2 7427 Rt 422

5.4.4 Verifikace hypotéz

Vzhledem k testovani normality u vSech dat (kapitola 5.4.2) a vysledka deskriptivni statistiky

(kapitola 5.4.1) je mozné piistoupit k verifikaci hypotéz stanovenych na zac¢atku vyzkumu.

5.4.4.1 Hypotéza - vyrokovd logika

Hvyrok: Studijni GspéSnost v oblasti vyrokové logiky nezavisi na pouZiti vizudlni technologie

vyuzivané v predmétu DIMA.
Pro ovéfeni hypotézy Hyrok byly stanoveny nasledujici statistické hypotézy:

Nulova hypotéza

Ho"¥rok: Studijni Gisp&snost — vyrokova logika se ve Fazich 1 az 3 nelisi.

Alternativni hypotéza

Ha"rok: Studijni usp&snost — vyrokova logika se ve Fazich 1 az 3 lisi.

Testovaci data studijni uspesnosti — vyrokova logika ve Fazi 1 nepochéazi z normalniho rozdélnt,

z toho duvodu byl k testovani hypotézy zvolen Kruskaltv — Wallistv test. Na zakladé vysledku
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testu pfi zvolené hlading vyznamnosti 0.05 (p = 0.54), viz tabulka 30, nulova hypotéza Ho"¥™k
nebyla zamitnuta, tj. nemizeme zamitnout, ze studijni Gspésnost — vyrokova logika ve Fazich

1 az 3 se nelisi.

Tabulka 30: Vysledky Kruskalova — Wallisova testu pro studijni uspésnost — vyrokova logika,
(zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of stud_usp\/YROK ndependent- Retain the
: i . Samples
1 isthe same across categories of Kruskal- 540 null _
FAZE. Wallis Test hypothesis.

Asymptatic significances are displayed. The significance level is 05,
Resumé statistického Setieni hypotézy — vyrokova logika

Na zaklad¢ testovani hypotézy — vyrokova logika a vysledka pre-testi — vyrokova logika a post-
testll - vyrokova logika se neprokazalo, ze by vyuka dukazu matematickych vét s vizualni
podporou ve Fazich 2 a 3 byla v oblasti vyrokové logiky u¢inngjsi nez tradiéni vyuka ve Fazi 1.
Nebylo mozné zamitnout hypotézu, ze studijni usp&Snost v oblasti vyrokové logiky nezavisi

na pouziti vizualni technologie vyuzivané v predmétu DIMA.

5.4.4.2 Hypotéza - negace

Hhnegace: Studijni uspésnost v oblasti formulovani negaci matematickych vét nezavisi na pouZziti

vizualni technologie pfi vyuce.
Pro ovéteni hypotézy Hnegace DYly stanoveny nasledujici statistické hypotézy:

Nulova hypotéza

Ho"®9a%: Studijni GspéSnost — negace se ve Fazich 1 az 3 nelisi.

Alternativni hypotéza

Ha"e%%€: Studijni uspésnost — negace se ve Fazich 1 az 3 lisi.

Vzhledem k charakteru dat studijni uspés$nosti — negace, data z Faze 1 nejsou normalniho
rozdélni, byl k testovani hypotézy zvolen opét Kruskaltiv — Wallistv test. Pti zvolené hladiné

vyznamnosti 0.05, vysledek testu (p = 0.001) prokazal, ze mezi skupinami existuji statisticky

vyznamné rozdily, viz tabulka 31.
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Tabulka 31: Vysledky Kruskalova —Wallisova testu pro studijni uspésnost — negace,

(zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)
Null Hypothesis Test Sig. Decision
T Independent- g
The distribution of g | R9ﬁect the
1 stud uspNEGACE is the same K?urgﬁ:f ,001 | nu
across categories of FAZE. Wallis Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

Pro zjisténi, mezi kterymi skupinami existuji statisticky vyznamné rozdily, byly pouZity tzv.
post-hoc testy s Bonferonniho korekcei, viz tabulka 32. Z post-hoc testl je vidét, ze statisticky
vyznamny rozdil existuje mezi Fazemi 1a 2 (p = 0.027) a mezi Fazemi 1 a 3 (p = 0.001). Mezi

Fazi 2 a Fazi 3 statisticky vyznamny rozdil (p = 0.886) neexistuje.

Tabulka 32: Studijni uspésnost - negace v post-hoc testech, (zdroj: autor, ndstroje: SPSS Statistic)

Each node shows the sample average rank of FAZE.

Samplel-Sample2 ¢ Jest. ~ Std. Sl Test g ag)sig.

Faze 1-Faze 2 -25 780 9873 -2,611 008 027
Faze 1-Faze 3 -36,279 10173 -3,566 N[ ]o] 001
Faze 2-Faze 3 -10,499 10,033 -1,046 285 JBBE

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same,

AsEmptutic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is 05

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Graf 17: Krabicové grafy studijni uspésnosti — negace z pohledu post-ioc testii,
(zdroj: autor, ndstroje: SPSS Statistic)

74



Resumé statistického Setieni hypotézy - negace

Na zakladé vysledku Kruskalova - Wallisova testu byla zamitnuta nulova hypotéza Hg"9%
a byla pfijata alternativni hypotéza HA"®9%°: studijni GspéSnost — negace ve Fazich 1 az 3 se lisi,
tj. studijni uspe€Snost v oblasti formulovani negaci matematickych vét zavisi na pouziti vizualni
technologie pti vyuce. Na zaklad¢ provedenych post-hoc testl a z pohledu krabicovych grafii
je mozné tvrdit, ze studenti navstévujici vyuku diikazi matematickych vét podpofenou
vizualnimi prezentacemi a multimedialnimi aplikacemi dosahli vyssi studijni uspéSnosti
v oblasti tvorby negaci nez studenti navs$tévujici tradi¢ni vyuku dikaza. Post-hoc testy dale

ukdzaly, ze G€innost vizualni vyuky diikazii matematickych vét pomoci vizualnich prezentaci

(Faze 2) je srovnatelna s vizualni vyukou podpofenou multimedialnimi aplikacemi (Faze 3).

5.4.4.3 Hypotéza - diikazy

Haiikazy: Studijni tspéSnost v oblasti dokazovani matematickych vét nezavisi na pouZiti vizualni

technologie pfi vyuce.

Pro ovéteni hypotézy Haakazy bYly Stanoveny nasledujici statistické hypotézy:
Nulova hypotéza

Hodtkazy: Stydijni uspésnost — diikazy se ve Fazich 1 az 3 nelisi.

Alternativni hypotéza

Hadikazy: Stydijni Gispé$nost — dilkazy se ve Fazich 1 az 3 lisi.

K testovani nulové hypotézy byl opét zvolen Kruskaltiv-Wallistv test, jelikoz data z kazdé Faze
nepochazi z normalniho rozdéleni. Pfi zvolené hladiné vyznamnosti 0.05, vysledek testu

(p = 0.000) ukazal, ze mezi skupinami existuji statisticky vyznamné rozdily, viz tabulka 33.

Pro zji$téni, mezi kterymi skupinami existuji statisticky vyznamné rozdily, byly pouZity post-
hoc testy s Bonferroni korekci. Z vysledku post-hoc testd, viz tabulka 34, je vidét, Ze statisticky
vyznamné rozdily existuji mezi Fazi 1 a Fazi 2 (p = 0.000) a mezi Fazi 1 a Fazi 3 (p = 0.000).

Mezi Fazi 2 a Fazi 3 neexistuje statisticky vyznamny rozdil (p = 1.000).
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Tabulka 33: Vysledky Kruskalova-Wallisova testu — studijni uispésnost - ditkazy, (zdroj: autor,
vytvoreno v SPSS)

Null Hypothesis Test Sig. Decision
S Independent- g
The distribution of Samol REHIECt the
1 stud uspDUKAZY is the same K?urg aef ,000 ' nu
across categories of FAZE. Wallis Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

Tabulka 34: Studijni uspésnost - ditkazy v post-hoc testech, (zdroj: autor, vytvoreno v SPSS)

Each node shows the sample average rank of FAZE.

Test Std. Std. Test . A
Statistic Error Statistic Sig. Adj.Sig.

Sample1-Sample2

Faze 1-Faze 2 -42,020 9,657 -4,351 000 000
Faze 1-Faze 3 -43 478 9,950 -4.973 000 000
Faze 2-Faze 3 -7.458 9,813 - 760 447 1,000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

AsEmptDtic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is 05,

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Graf 18: Krabicové grafy studijni uspésnosti — ditkazy z pohledu post-hoc testi,
(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Resumé statistického Setieni hypotézy - dukazy

Na zakladé vysledku Kruskalova - Wallisova testu byla zamitnuta nulova hypotéza Hodtke#
a byla pfijata alternativni hypotéza Ha%"%#: studijni uspésnost — ditkazy se ve Fazich 1 az 3 lis,
tj. studijni uspéSnost v oblasti dokazovani matematickych vét zavisi na pouziti vizualni
technologie pti vyuce. Na zékladé provedenych post-hoc testii a z pohledu krabicovych grafi

je mozné tvrdit, ze studenti navstévujici vyuku dikazt podpofenou vizualnimi prezentacemi

76



a multimedialnimi aplikacemi dosahli vyss$i studijni uspésSnosti v oblasti vytvareni dukazi
matematickych vét nez studenti navstévujici tradicni vyuku diikazii. Testy dale potvrdily, ze
mezi studijnimi uspésnostmi - dikazy u studentt s vizualni vyukou diikazi matematickych vét
(Féaze 2) a studentu s vizualni vyukou dikazi matematickych vét podpoifenou multimedialnimi

aplikacemi (Faze 3) neni statisticky vyznamny rozdil, coZ je patrné i z krabicovych grafii 18 .

5.4.4.4 Hypotéza - studijni uspésnost

Hvyrok+negace+dikazy: Studijni UspéSnost v oblasti vyrokové logiky, formulovani negaci

a dokazovani matematickych vét nezavisi na pouziti vizualni technologie pfi vyuce.

Pro ovéteni hypotézy Hyyrok+negace+dikazy DYlY Stanoveny nasledujici statistické hypotézy:

Nulova hypotéza

Hovyroktnegacetdikazy: Syydijni Gsp&$nost — vyrokova logika + negace + dikazy se ve Fazich 1 az
3 nelisi.

Alternativni hypotéza

Havrok+negacetdikazy: St dijni spéSnost — vyrokova logika + negace + dtikazy se ve Fazich 1 az

3 lisi.

K testovani nulové hypotézy byla zvolena analyza rozptylu (ANOVA), vzhledem Kk tomu, ze
data ze vSech Fazi maji normalni rozdéleni. Pfed pouzitim samotného testu byl proveden test

shody rozptylt Leveneho testem, viz tabulka 35.
Tabulka 35: Vysledek Leveneho testu shody rozptylii, (zdroj: autor, ndstroje: SPSS Statistic)

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic adf df2 Sig.
studijni_uspesnost 7,289 2 1498 001

Z tabulky 35 je patrné, Ze test shody rozptyli vychazi statisticky vyznamny, coz znamena, ze
rozptyly jednotlivych studijnich GspéSnosti nejsou homogenni a tudiz je porusen jeden
z pfedpokladit pro analyzu rozptylu (pro splnéni musi byt p > 0.005). PoruSeni tohoto

predpokladu je mozné ignorovat, jestlize je splnéno nasledujici pravidlo: pokud je pomér mezi
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nejveétsim a nejmensim rozptylem ve skupinach maximalné 4:1 (analogicky a z hlediska
vystuptt SPSS Statistics ma byt pomér mezi nejveétsi a nejmensi smérodatnou odchylkou

maximalng 2), 1ze analyzu rozptylu pouzit [Mares a kol, 2015]. Poznamka: v tomto piipad¢ je

3,71547
2,51409

pomér hodnot = 1,48, viz tabulka 36, coZ je mensi nez dva a je mozné pokracovat

V analyze prostiednictvim analyzy rozptylu.

Tabulka 36: Vystup deskriptivni statistiky pri testu ANOVA, (zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Descriptives
studijni_uspesnost

95% Confidence Interval for
Mean

¥ Mean Std. Deviation  Std. Error  Lower Bound  UpperBound  Minimum  Maximum
Faze 1 67 22313 2,51409 30715 1,6181 28446 -4.00 8,50
Faze 2 71 3,2887 3.71547 44085 2,4003 41682 -4.00 10,00
Faze 3 g3 13,8032 207142 37436 3,0548 45615 -3,00 10,00
Total 201 3,0874 317423 22389 2,6560 3,5390 -4.00 10,00

Na zakladé vysledku testu ANOVA (F =4.319; p = 0.015) byla nulova hypotéza zamitnuta, viz

tabulka 37, a Ize oc¢ekavat, Zze praméry se v nékterych Fazich budou lisit.

Tabulka 37: Vysledek testu ANOVA pro studijni tispésnost, (zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

ANOVA
studijni_uspesnost
Sum of
Squares adf Mean Square F Sig.
Between Groups 4,234 2 42117 43149 015
Within Groups 1930915 1498 8752
Total 2015149 200

Pro zjisténi, mezi kterymi Fazemi existuji statisticky vyznamné rozdily, byla pouzita post-hoc
procedura, tzv. mnohonasobné srovnani (Post Hoc Multiple Comparison). V tomto pfipadée byl
zvolen Gamestv-Howelluv test z davodu neshodnych rozptylu (viz Leveneho test, tabulka 35).
Z vysledku, viz tabulka 38, je vidét, Ze statisticky vyznamny rozdil existuje pouze mezi Fazi 1

a Fazi 3 (p =0.004). Mezi Fazemi 1 a 2 a Fazemi 2 a 3 neexistuje statisticky vyznamny rozdil.
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Tabulka 38: Vysledek mnohondsobného srovnani Gamesova - Howellova testu pro studijni
uspésnost, (zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Multiple Comparisons

studijni_uspesnost
Games-Howell

Mean 95% Confidence Interval
Difference (I-
(I FAZE  (J) FAZE Ji Std. Error Sig. Lower Bound  Upper Bound
Faze 1 Faze 2 -1,05739 53737 125 -2,3322 2174
Faze 3 -1,5?133' A8424 004 -2,7208 -4229
Faze 2 Faze 1 1,06738 H3ATIT 125 -2174 23322
Faze 3 -51444 57843 G448 -1,8857 8569
Faze 3 Faze 1 1,57183 48424 004 4229 27208
Faze 2 51444 A7843 648 -, 8569 1,8857

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.

Simple Boxplot of studijni_uspesnost by FAZE

10,00 —_ S

studijni_uspesnost

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Graf 19: Krabicové grafy studijni uspésnosti z pohledu post-hoc testi,
(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

Resumé statistického Setieni hypotézy — studijni GispéSnost

Vzhledem kuvedenym testovym hodnotam testu ANOVA byla nulova hypotéza
HoYiroknegacetdikazy 7amitnuta a byla pfijata hypotéza alternativni Ha'Wroktnegacerdikazy  jo mo7ng
pfipustit, Ze studijni UspéSnost v oblasti vyrokové logiky, formulovani negaci a dokazovani
matematickych vét neni ve Fazich 1 az 3 stejna. Vysledkem post-hoc Gamesova-Howellova
testu bylo zjisténo, ze ucinnost vyuky s vizualnimi prezentacemi podpofena multimedialnimi
aplikacemi (Faze 3) je vyssi nez tradi¢ni vyuka dikazi matematickych vét (Faze 1), tj. studenti
s vizualni vyukou podpofenou multimédii dosahuji lepsi studijni uspésnosti v oblasti vyrokové
logiky, formulace negaci a dokazovani matematickych vét neZz studenti s tradicni vyukou.

Z pohledu krabicovych grafii je vidét, ze i studenti z Faze 2 dosahli vyssi studijni uspésnosti
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nez studenti z Faze 1, ale tento rozdil podle vysledkt testu neni statisticky vyznamny, i kdyz
V jednotlivych uspésnostech — negace a dikazy tento rozdil statisticky vyznamny byl, viz
Setfeni hypotézy — negace a hypotézy - dikazy. Tento vysledek byl nejpravdépodobnéji
ovlivnén vysledkem S$etfeni hypotézy — vyrokova logika, kde nebylo statistického rozdilu
dosazeno ani pro jednu dvojici z Fazi. Mezi Fazemi 2 a 3 nebyl zjitén statisticky vyznamny

rozdil.

5.4.4.5 Hypotéza - vizudlni styl vs. studijni tspésnost

Hviz: Neexistuje korelace mezi vizudlnim stylem uceni a studijni uspéSnosti studentl

navstévujicich kurz DIMA.

Pro ovéteni hypotézy Huiz byly stanoveny nasledujici statistické hypotézy pro vSechny Faze:

Nulova hypotéza pro Fazi 1

Ho"'#Fl: Korela¢ni koeficient mezi vizualnim stylem uceni a studijni GspéSnosti studentti
z Faze 1 je nulovy.

Alternativni hypotéza pro Fazi 1

HaYZF1: Korelaéni koeficient mezi vizualnim stylem uceni a studijni Gsp&Snosti studentii

z Faze 1 neni nulovy.

Nulova hypotéza pro Fazi 2

Ho"#F2: Korela¢ni koeficient mezi vizudlnim stylem uceni a studijni spénosti studentti
Z Faze 2 je nulovy.

Alternativni hypotéza pro Fazi 2

HaYZF2; Korela¢ni koeficient mezi vizualnim stylem uceni a studijni Gsp&$nosti studentii

Z Faze 2 neni nulovy.

Nulova hypotéza pro Fazi 3

Ho"#F3: Korela¢ni koeficient mezi vizudlnim stylem uceni a studijni Gsp&$nosti studentii
Z Faze 3 je nulovy.

Alternativni hypotéza pro Fazi 3

Hav1ZF3: Korelaéni koeficient mezi vizudlnim stylem uceni a studijni Gsp&$nosti studentti

z Faze 3 neni nulovy.
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Vzijemny vztah mezi vizudlnim stylem (ordindlni proménnd) a mezi studijni uspesnosti
(kardindlni proménnd) byl méfen Spearmanovym koeficientem. Vysledek pro kazdou z Fazi
poskytuje tabulka 39. Tésnost vztahu se nepotvrdila u studenti v zadné z Fazi, ve vSech
piipadech byl koeficient korelace [r| > 0.1, ale také signifikance vétsi nez 0.05, coz znaci, ze

viz-F3

tyto vztahy jsou dané nahodou. Proto nulové hypotézy Ho""#™, Ho"'#"2, Ho neni mozné

zamitnout.

Tabulka 39: Vystupova tabulka vztahu vizudlni styl a studijni uspésnost studentii v kazdé
Fazi, (zdroj: autor, néstroje: SPSS Statistic)
studijni_uspesnost

Spearman's rho  vizualni_styl  Correlation Coefficient 03
Sig. (2-tailed) 406
I 67

a. FAZE = Faze 1

studijni_uspesnost

Spearman's rho  wvizualni_styl  Correlation Coefficient 0z
Sig. (2-tailed) ,398
I 71

3. FAZE=Faze 2

studijni_uspesnost

Spearman's rho  wvizualni_styl  Correlation Coefficient 1645
Sig. (2-tailed) 225
I f3

a. FAZE = Faze 3

Zajimala nas i korelaéni analyza mezi vizualnim stylem a studijni Gspé&Snosti U v§ech studentt
bez ohledu na Fazi, vysledek testu pomoci Spearmanova koeficientu ukazuje tabulka 40. Je
vidét, Ze ani pro celou skupinu se nepotvrdila t€snost vztahu.

Tabulka 40: Vztah vizudlniho stylu a studijni uspésnosti studentii bez ohledu na Fazi, (zdroj:
autor, nastroje: SPSS Statistic)

studijni_uspesnost

Spearman's rho  vizualni_styl  Correlation Coefficient 10
Sig. (2-tailed) 122
[+l 20

Resumé statistického Setieni hypotézy — vizualni styl vs. studijni uspé§nost

Na =zaklad¢ vypoltu Spearmanova koeficientu nebyla prokdzana existence statisticky

vyznamného vztahu mezi vizualnim stylem a studijni uspésnosti student ani v jedné z Fazi,
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ani v celém vzorku respondentti. Nulovou hypotézu nebylo mozné zamitnout pro zadnou Fazi.
Neni mozné potvrdit, Ze vizualni vyuka byla u studentt s preferenci k vizualnimu stylu uceni

ucinné;jsi.
5.4.4.6 Hypotéza - figurdlni inteligence vs. studijni tspésnost

Hrig: Neexistuje vztah mezi figuralni inteligenci a studijni Gispé$nosti studentli navstévujicich

kurz DIMA s vizualni podporou vyuky dikazi matematickych vét.
Pro ovéteni hypotézy Hrig byly stanoveny nasledujici statistické hypotézy pro kazdou Fazi:

Nulova hypotéza pro Fazi 1

Hof19-F1: Korela¢ni koeficient mezi figuralni inteligenci a studijni ispé$nosti studentii z Faze 1
je nulovy.

Alternativni hypotéza pro Fazi 1

HAM9FL: Korelaéni koeficient mezi figuralni inteligenci a studijni usp&$nosti studentt z Faze 1

neni nulovy.

Nulova hypotéza pro Fazi 2

Hof19-F2: Korela¢ni koeficient mezi figuralni inteligenci a studijni uspé$nosti studentd z Faze 2
je nulovy.

Alternativni hypotéza pro Fazi 2

HAM9F2: Korelaéni koeficient mezi figuralni inteligenci a studijni tsp&Snosti studentt z Faze 2

neni nulovy.

Nulova hypotéza pro Fazi 3

Hof19-3: Korela¢ni koeficient mezi figuralni inteligenci a studijni uspé$nosti studentii z Faze 3
je nulovy.

Alternativni hypotéza pro Fazi 3

HAM9F3: Korelacni koeficient mezi figuralni inteligenci a studijni uspé&$nosti studentt z Faze 3

neni nulovy.

Vzajemny vztah mezi figuralni inteligenci (kardinalni proménnd) a mezi studijni tisp&$nosti
(kardindlni proménnd) byl métfen Pearsonovym koeficientem pro Fézi 1 a Spearmanovym

koeficientem pro Fazi 2 a 3, s ohledem na normalitu dat. Vysledek poskytuje tabulka 41.
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Tésnost vztahu se nepotvrdila u student v zddné z Fazi, ve vSech ptipadech byl koeficient

korelace |r| > 0.1 se signifikanci vétsi nez 0.05, jde 0 vztahy dané nahodou.

Tabulka 41: Vystupova tabulka vztahu figuralni inteligence a studijni uspésnost studentii
V kazdeé Fazi, (zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

studijni_uspesnost

figuralni_inteligence  Pearson Correlation -.081
Sig. (2-tailed) B63
Sum of Sguares and -21,643
Cross-products
Covariance -3,607
I 7
a. FAZE = Faze 1
studijni_uspesnost
Spearman's rho  figuralni_inteligence  Correlation Coefficient - 113
Sig. (2-tailed) A13
I 36
3. FAZE = Faze 2
studijni_uspesnost
Spearman's rho  figuralni_inteligence  Correlation Coefficient -010
Sig. (2-tailed) 843
M 54
a. FAZE = Faze 3

Zajimala nas 1 korelacni analyza mezi figurdlni inteligenci a studijni GspéSnosti u vSech
studentll bez ohledu na Fazi, vysledek testu pomoci Spearmanova koeficientu ukazuje

tabulka 42. Je vidét, Ze ani pro celou skupinu se nepotvrdila té€snost vztahu.

Tabulka 42: Vztah figuralni inteligence a studijni uspésnost studentii bez ohledu na Fazi,
(zdroj: autor, ndastroje: SPSS Statistic)
studijni_uspesnost

Spearman's rho  figuralni_inteligence  Correlation Coefficient - 056
Sig. (2-tailed) Rilit
I a7

/4

Resumé statistického Setieni hypotézy — figuralni inteligence vs. studijni uspéSnost

Na zakladé vypoctu Pearsonova a Spearmanova koeficientu nebyla prokdzéna existence
statisticky vyznamného vztahu mezi figurdlni inteligenci a studijni uspé$nosti studentll ani

Vv jedné Fazi, ani v celém souboru. Nulovou hypotézu nebylo mozné zamitnout pro zddnou Fazi.
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Neni mozné potvrdit, Ze vizualni podpora vyuky diikazii matematickych vét byla u studenta

S vys$i figurdlni inteligenci u¢inngjsi.
5.4.4.7 Hypotéza - figurdini inteligence vs. vizudIni styl uceni

Hviz-fig: Neexistuje korelace mezi figurdlni inteligenci a vizualnim stylem uceni studenttl

navstévujicich kurz DIMA.

Pro ovéfeni hypotézy Huizfig byly stanoveny nasledujici statistické hypotézy pro kazdou Fazi:

Nulova hypotéza pro Fazi 1

HoVzfio-F1: Korela¢ni koeficient mezi figuralni inteligenci a vizualnim stylem uceni studentt
z Faze 1 je nulovy.

Alternativni hypotéza pro Fazi 1

HaViZfig-FL: Korelaéni koeficient mezi figuralni inteligenci a vizualnim stylem uéeni studentii

z Faze 1 neni nulovy.

Nulova hypotéza pro Fazi 2

Ho"zfi0-F2; Korela¢ni koeficient mezi figuralni inteligenci a vizualnim stylem uceni studentt
z Faze 2 je nulovy.

Alternativni hypotéza pro Fazi 2

HaVZfi9-F2: Korelaéni koeficient mezi figuralni inteligenci a vizualnim stylem uéeni studentii

z Féaze 2 neni nulovy.

Nulova hypotéza pro Fazi 3

HoV'zfi-F3: Korela¢ni koeficient mezi figuralni inteligenci a vizudlnim stylem uceni studentt
z Faze 3 je nulovy.

Alternativni hypotéza pro Fazi 3

HaVZfi9-F3: Korela¢ni koeficient mezi figuralni inteligenci a vizualnim stylem uéeni studentii

Z Faze 3 neni nulovy.

Vzajemny vztah mezi vizualnim stylem (ordindlni proménnd) a figuralni inteligenci (kardinalni
proménnd) byl méfen Spearmanovym koeficientem. Vysledek ukazuje tabulka 43. Té&snost
vztahu se nepotvrdila u studentd z Fazel a z Faze 2, v obou ptipadech byl koeficient korelace

viz-fig-F1 a HOV|z-f|g-F2

[r| > 0.1 se signifikanci vétsi nez 0.05. Nulové hypotézy Ho neni mozné

zamitnout. Ve Fazi 3 bylo prokazano, Ze tésnost tohoto vztahu je statisticky vyznamna
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(r=0.321, p = 0.018) na hladiné vyznamnosti 0.05. Jde o stfedni korelaci, nulova hypotéza

pro Fazi 3 Ho"#f19F byla zamitnuta a byla pfijata alternativni hypotéza Ha 193,

Tabulka 43: Vystupova tabulka vztahu vizudlniho stylu a figurdlni inteligence studentii

V kazdeé Fazi, (zdroj: autor, ndstroje: SPSS Statistic)
figuralni_inteligence

Spearman's rho  vizualni_styl  Correlation Coefficient -,202
Sig. (2-tailed) 64
I 7

a. FAZE = Faze 1

figuralni_inteligence

Spearman's rho  wvizualni_styl  Correlation Coefficient 247
Sig. (2-tailed) 1564
] 36

a.FAZE=Faze 2

figuralni_inteligence

Spearman's rho  vizualni_styl  Correlation Coefficient ,321’=
Sig. (2-tailed) 018
I 54
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
a. FAZE =Faze 3

Zajimala nas 1 korela¢ni analyza mezi vizudlnim stylem a figuralni inteligenci u vSech studentt
bez ohledu na Fazi, vysledek testu pomoci Spearmanova koeficientu, viz tabulka 44. Pro celou
skupinu bylo prokazano, Ze existuje statisticky vyznamny vztah (r = 0.238, p = 0.019)

na hladiné vyznamnosti 0.05. Jde o malou korelaci.

Tabulka 44: Vztah figuralni inteligence a vizudlniho stylu uceni studentii bez ohledu na Fazi,
(zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)

vizualni_styl
Spearman's rho  figuralni_inteligence  Correlation Coefficient ,238x
Sig. (2-tailed) 018
I a7

* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).

Resumé statistického Setieni hypotézy — figuralni inteligence vs. vizualni styl uéeni

Na zéklad¢ vysledku Spearmanova koeficientu nebyla prokazéna existence statisticky

vyznamného vztahu mezi figuralni inteligenci a vizualnim stylem studentii ve Féazi 1 a ve Fazi 2.
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Ve Fazi 3 byl tento vztah potvrzen pravé tak, jako i v celkovém souboru. Proto je mozné
predpokladat, ze ¢im siln€jsi preferenci ma student k vizudlnimu stylu uceni, tim ma vyssi

figuralni inteligenci.

5.4.4.8 Skore zdpocet + zkouska vs. Studijni uspesnost - negace + diitkazy

V ramci vyzkumu bylo u kazdého studenta sledovano i bodové skore zapoctovych
a zkouskovych tloh z oblasti formulace negaci, obmén, dokazovani a vyvraceni tvrzeni. Toto
skore bylo v této ¢asti porovnano se studijni ispésnosti — negace + ditkazy (¢ast pre-testu a post-
testu analogickd s danymi zapoctovymi a zkouskovymi tlohami). Pro zjisténi vzajemného

vztahu byla formulovana nasledujici pracovni hypotéza:

Hzapzx: Neexistuje vztah mezi dosazenym bodovym skore zapoctovych a zkouskovych tloh —
negace + duikazy a mezi studijni uspéSnosti — negace + diikazy u studentl navstévujicich kurz

DIMA.

Pro ovéfeni pracovni hypotézy Hzspzi byly stanoveny nasledujici statistické hypotézy
pro kazdou Fazi:

Nulova hypotéza pro Fazi 1

HoZ4PZkFL: Korelaéni koeficient mezi bodovym skére zapocétovych a zkouskovych tloh —
negace + dikazy a mezi studijni GispéSnosti — negace + dilkazy u studentd z Faze 1 je nulovy.
Alternativni hypotéza pro Fazi 1

HaZApZkFL: Korelaéni koeficient mezi bodovym skore zapoctovych a zkouskovych tloh —

negace + dikazy a mezi studijni Gispé$nosti — negace + diikazy u studentti z Faze 1 neni nulovy.

Nulova hypotéza pro Fazi 2

HoZ4pZk-F2: Korelaéni koeficient mezi bodovym skore zapoctovych a zkouskovych tloh —
negace + dukazy a mezi studijni Gspé$nosti — negace + diikazy u studentl z Faze 2 je nulovy.
Alternativni hypotéza pro Fazi 2

HaZ4PZk-F2: K orelacni koeficient mezi bodovym skore zapoétovych a zkouskovych tloh —

negace + dikazy a mezi studijni uspé$nosti — negace + dtikazy u studentl z Faze 2 neni nulovy.

Nulova hypotéza pro Fazi 3

HoZ4PZk-F3: Korela¢ni koeficient mezi bodovym skore zapoctovych a zkouskovych uloh —

negace + diikazy a mezi studijni GspéSnosti — negace + ditkazy u studentti z Faze 3 je nulovy.
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Alternativni hypotéza pro Fazi 3
HaZ#ZkF3: Korelaéni koeficient mezi bodovym skére zépoctovych a zkouskovych uloh —

negace + dikazy a mezi studijni GispéSnosti — negace + dikazy u studentti z Faze 3 neni nulovy.

Vzajemny vztah mezi bodovym skore sledovanych zapoctovych a zkouskovych uloh a mezi
studijni uspeéSnosti — negace + dikazy byl méfen Spearmanovym koeficientem vzhledem
k charakteru dat a typu proménné (ob& proménné jsou kardinalni, avSak srovnavaci dvojice
nespliiuji normalni rozdéleni pro zadnou z Fazi). Vysledek poskytuje tabulka 45. Ve Fazi 1 bylo
prokédzéano, ze tésnost tohoto vztahu je statisticky vyznamna (r = 0.316, p = 0.009) na hladiné
vyznamnosti 0.01. Jde o stiedni korelaci a nulova hypotéza Ho?*#?<F! byla zamitnuta a byla
pfijata alternativni hypotéza. Ve Fézich 2 a 3 se tésnost vztahu nepotvrdila, v obou piipadech
vySel koeficient korelace [r| > 0.1, ale se signifikanci v obou pfipadech vétsi nez 0.05. Proto

ZapZk-F2 5 [ Z4pZk-F2

nulové hypotézy Ho neni mozné zamitnout.

Tabulka 45: Vystupova tabulka vztahu Zap~+Zk bodui a studijni uspésnosti — negace+ditkazy
V kazdé Fazi, (zdroj: autor, nastroje: SPSS Statistic)
stud_uspMEG_DLIK

Spearman's rho  bodyZapfk  Correlation Coefficient A1 B
Sig. (2-tailed) ,0oa
I 67
** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
3. FAZE = Faze 1
stud_uspMEG_DLUK
Spearman's rho  bodyZapfk  Correlation Coefficient - 156
Sig. (2-tailed) 183
I 71
a. FAZE = Faze 2
stud_uspMEG_DLIK
Spearman's rho  bodyZapfk  Correlation Coefficient 81
Sig. (2-tailed) 237
I G3
3. FAZE=Faze 3

Resumé statistického Setieni hypotézy —

Skore zapocet + zkouska vs. Studijni uspeSnost — negace + diikkazy

Na zaklad¢ vypoctu Spearmanova koeficientu bylo prokdzéano, Ze existuje vztah mezi ziskanym

bodovym skére zapoctovych a zkouskovych tloh — negace + dikazy a mezi studijni uspésnosti
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— negace + diikazy u studentii z Faze 1. Je mozné piedpokladat, ze ¢im vice bodl studenti
z Faze 1 ziskali v danych zapoctovych a zkouSkovych ulohdch, tim dosahli vyssi studijni
uspésnosti — negace + dikazy. U studentll z Faze 2 a 3 se tento vztah nepotvrdil a nulové

hypotézy pro Fazi 2 a Fazi 3 nebyly zamitnuty.

Zajimal nas i1 vztah mezi zapoctovymi a zkouskovymi body — negace a dikazy a mezi
vyslednym skore v post-testech — negace + dikazy. Vysledek tésnosti tohoto vztahu dava
tabulka 46. (Poznamka: Data ve Fazi 1 splnila podminku normality, z toho dtivodu byl pouzit

pro Fazi 1 Persontiv korelacni koeficient.)

Tabulka 46: Vystupova tabulka vztahu Zap+Zk bodii a post-test — negace~+ditkazy v kazdé
Fazi, (zdroj: autor, néstroje: SPSS Statistic)
post NEG_DUK

mm

hodyZapZk  Pearson Correlation Rl

Sig. (2-tailed) ,aoa
Sum of Sgquares and 143634
Cross-products
Covariance 2176
I 67

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

a. FAZE = Faze 1

post_MNEG_DUK

Spearman's rho  bodyZapZk  Correlation Coefficient 225
Sig. (2-tailed) 060

I 71

a. FAZE=Faze 2
post_MEG_DLIK

Spearman's rho  bodyZapfk  Correlation Coefficient ,414“

Sig. (2-tailed) 001

I 63

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
a. FAZE=Faze 3

Jak je mozné z vysledku vidét, t€snost vztahu je ve Fazich 1 a 3 statisticky vyznamna. Ve Fazi 1
jde o velkou korelaci (r = 0.559) na hladiné vyznamnosti 0.01 a ve Fézi 3 jde o stfedni korelaci
(r = 0.414) na hladin€ vyznamnosti 0.01. Ve Fazi 2 nebyl potvrzen ani tentokrat vyznamny
vztah, ale s p = 0.06 to bylo pomérné blizko. Dalo by se fict, Ze studenti vynalozili stejné Gsili

jak pfi post-testech, tak i pfi zdpoctovych a zkouskovych testech.
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5.4.5 Interpretace kvalitativniho Setfeni

5.4.5.1 Analyza chyb

Chyba reflektuje uroveti studenta, jeho osvojeni uéiva [Cervenka, 1992]. Chyba neni jenom
nezadouci jev, 1 kdyz studenti ji vnimaji jako nezadouci, negativni, néco Spatného, protoze
kazda chyba pro n¢ zna¢i méné bodii a nasledné horsi znamku, nékdy i neslozeni zkousky.
Podle Kuli¢e [Kuli¢, 1971] je dopousténi se chyb pfirozené. Chyba ma pro vyucujiciho
kognitivni a didakticky vyznam. Skalkova v [Skalkova, 1999] tvrdi, Ze je vyznamné zjistit, jaké
chyby studenti dé¢laji a jejich Cetnosti. Autorka této prace z vlastnich zkuSenosti souhlasi
s Kufinou, ktery tvrdi v [Kufina, 2017], Ze ¢astou pfi¢inou chyb byva pouhé formalni zvladnuti

matematickych poznatkli, nékdy ov§em napf. i nepozornost.

V ramci vyzkumu byly zkoumany chyby, kterych se studenti dopoustéli v zapoctovych

a zkouskovych testech.
Analyzou byly chyby u negaci a obmén rozdéleny do nasledujicich skupin:

1) NedodrZeny postup: nedodrzeny postup pii negovani nebo vytvafeni obmény
implikace;

2) Maly kvantifikator: Spatn¢ znegovany kvantifikator v druhé ¢asti negované implikace
nebo pii vytvafeni obmény;

3) Chybné negace: chybné negovana druha ¢ast negované implikace A — B nebo chybné
negované ¢asti u obmeény;

4) Velky kvantifikator: neznegovany hlavni kvantifikator u negované implikace nebo
naopak znegovany kvantifikator u obmény;

5) Zadny kvantifikator: zadny hlavni kvantifikitor po negaci implikace nebo
po vytvofeni obmény;

6) Negace i obména: nerozliSeni negace a obmény: student kromé negace, provede
I obménu, jakoby nevédél, co je co, a tak radéji udéla vSechno a opacéné;

7) Nic: zadna akce: student nezneguje nic, neudéla obménu, neudéla ukol.

Chyby studentti u dokazovani a vyvraceni tvrzeni byly kategorizovany nasledovné:
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1) Spatny prvni krok: nedodrzi prvotni krok pii dokazovani rtznych typd, napf.
pti dikazu sporem pouzije obménu, pro neptimy dikaz zase negaci, pro dikaz piimo
neguje;

2) Spatna negace/obména: $patnd zneguje/provede obménu pii ditkazu sporem/nepfimo;

3) Negace i obména: pii dikkazu sporem/nepiimo provede jak negaci, tak i obménu;

4) Spatny postup pro spor: po spravném znegovani implikace A—B vychazi
Z neznegované Casti A;

5) Nedotahnuty dilkaz: za¢ne spravné dokazovat, ale dikaz nedokon¢i, nedotdhne do
konce;

6) Jen negace/obména: provede jen negaci u dikazu sporem nebo obménu u dikazu
nepitimo a dal jiz nepokracuje, tj. pouze provede formulaci negovaného/obménéného
tvrzeni;

7) Konkrétni priklad: ukaze, Ze tvrzeni plati na jednom konkrétnim grafu a jiz tvrdi, ze
tvrzeni plati;

8) Definice: jenom sepiSe definice pojmu z tvrzeni;

9) Nesmysly: néco déla, ale nedava to smysl,

10) Kontra-priklad: nenalezne kontra-piiklad u vyvraceni tvrzeni, jen zneguje tvrzeni
nebo nakresli $patny kontra-priklad,

11) Nic: nezacne, nic neud¢la.

Nasledujici graf 20 a graf 21 znazorfiuji Cetnosti chyb ve formulaci negaci a obmén
avdokazovani a vyvraceni tvrzeni dle Fazi. Jak je mozné vidét, Cetnosti chyb
ve formulaci negaci a obmén ve Fazi 2 a ve Fazi 3, tj. u studenti s vizualni vyukou, jsou
vétsinou niz8i. Vyjimku tvofi chyby Negace i obména a Nic, Vv téchto ptipadech vsak jde jen
0 maly pocet. Totéz plati 1 pro Cetnosti chyb v dokazovani a vyvraceni tvrzeni, vétSinou jsou
u studentti s vizualni vyukou niz§i, s vyjimkou chyby Kontra-piiklad, ktera je nejvice
zastoupena ve Féazi 2. Jedna se vSak jen 0 maly rozdil, o jednu chybu vice nez ve Fazi 1. Také
chyba Nedotahnuty diikaz je pocetnéjsi ve Fazich 2 a 3, ale zde je zapotiebi si uvédomit, Ze toto
rozloZeni Cetnosti chyby ukazuje nato, ze vice studentll z Faze 2 a z Faze 3 nez studentd

z Faze 1 um¢lo diikaz zacit a pokraovat v ném.
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Negace a obmény

45
40
35
30
25
20
15
10
: [] il 1l
0 || i — e B (]
Nedodrzeny Maly Chybne Velky Zadny Negace i Nic
postup kvantifikator negace kvantifikator | kvantifikator obména
Faze 1 38 32 37 9 40 1 2
Faze 2 25 8 8 8 31 1 0
Faze 3 24 15 9 3 17 2
Graf 20: Cetnosti chyb pri formulaci negaci a obmén ve vsech Fazich,
(zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)
Dlkazy a vyvraceni tvrzeni
25
20
15
10
; I i I .. 1l
0 [ I I i [ |
Spatni = Spatnd Spatny Nedotdh Jen  Konkret
Negace i , . Kontra
prvni  negace/ postup = nuty negace/ ni Definice Nesmysl  Nic o
obména » priklad
krok obména prospor dikaz obména priklad
W Faze 1 11 20 5 5 11 20 18 1 10 11 12
MW Faze 2 10 13 0 3 23 9 9 1 4 6 13
W Faze 3 5 11 0 1 14 13 8 1 1 2 8

Graf 21: Cetnosti chyb pii dokazovani a vyvracovani tvrzeni ve viech Fazich,
(zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)
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5.4.5.2 Zavérecné projekty

V zéavéru kurzu DIMA se v kazdé Fazi (akademické roky 2015/16 az 2017/18) studenti rozdélili
do skupin (1-5 ¢lennd) a kazda skupina vypracovala zaveérecny projekt, jehoz tlohou byla
vizualizace zvoleného tvrzeni. Ve Fazi 1 bylo vytvofeno 29 projektii, ve Fazi 2 29 projekti
a ve Fazi 3 24 projektii. Danou vizualizaci méla skupina piedstavit ostatnim studentim tak, aby
dikkazu porozuméli. Na zéklad¢ prezentace a odprezentovani vizualizace byly projekty
hodnoceny podle nésledujicich parametrii: Dikaz spravny, Dtikaz s mensimi chybami a Dtikaz
nespravny. Vysledky jsou uvedeny v grafu 22. Je mozné vidét, Ze zna¢né rozdily jsou V poctu
spravnych a nespravnych dikazt ve Fazi 1 oproti Fazim 2 a 3. Co se tyCe dikazi s malymi

chybami, je ¢etnost ve vSech Fazich srovnatelna.

70%
60%

50%
40%
30%
20%
= all Ink I
0

Dlkaz s malymi

X

Dtikaz spravny Dikaz nespravny

chybami
H Fazel 17% 28% 55%
B Faze2 59% 21% 20%
Faze3 46% 33% 21%

Graf 22: Vysledky findlnich projektii ve vSech Fazich, (zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)

Zajimavym bylo zjisténi, jaké typy dikazl byly pouZity. Ve Fazi 1, ve které probihala tradi¢ni,
tj. dikazy se zapisovaly pomoci vyrokové logiky a studenti méli k dispozici vyukové texty se
zapsanymi ditkazy, studenti nepreferovali zadny typ dikazl. Ve svych esejich psali, Ze hlavnim
divodem pro vybér ditkazi je to, aby diikaz byl jednoduchy. Z pozorovani prezentovani diikazt
je mozné zhodnotit, ze 1 kdyZ si studenti vybrali podle jejich minéni ,,lehky* diikaz, casto ho
nechépali, a z toho diivodu nedokazali k nému vytvofit odpovidajici vizualizaci, na které by
dikaz vysvétlili. Ve Fazi 2 a ve Fazi 3, kde vyuka ditkazu probihala pomoci vizualizaci, studenti
preferovali dikaz sporem, i ve svych esejich (viz kapitola Analyza eseji) psali o tom, Ze se jim
tento typ dikazl zd4 jednodussi, védi, jak maji pfesné postupovat a tim logicky odvozovat ¢asti
dikazi, dokud nedojdou k zavéru. O dikazu matematickou indukci, i kdyz je to podle

Hlinéného [Hlinény, 2010] nejcastéjsi aparat dokazovani v informatice, se vyjadiovali, Ze mu
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nerozumi, coz dokazuje i to, Ze byl pouzit ve Fazi 1 jednou, ve Fazi 2 ani jednou a ve Fazi 3

tiikrat. Vysledky pouzitych typt dikazi je mozné vidét v grafu 23.

18
16
14
12
10
8
6
4
z |
0 [ [
Dlikaz
Dukaz pfimo Dukaz nepfimo | Dulkaz sporem = matematickou
indukci
W Faze 1 11 5 12 1
MW Faze 2 11 1 17 0
Faze 3 9 1 12 3

Graf 23: Prehled pouzitych typi ditkazii, (zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)

Bez ohledu na styl vyuky, problémy se objevovaly ve vSech Fazich. Byly zjistény nasledujici

nejcast¢jsi problémy pii konstrukei diikazi:

1) Studenti nevedi jak zadit, pro ktery typ dikazu se rozhodnout. Neuvédomuji si, Ze nékdy
musi zkusit dokazovat urcitym zpisobem a kdyz to nikam nevede, zkusit jiny zptsob.
Vybrat typ dikazt neni nékdy jednoduché ani pro zkuseného matematika.

2) Neovladaji pfesny postup pro urcité typy diukazt. Pii pfesné zadaném typu dokazovani se
nedrzi postupu, napi. pii dikazu nepfimo znegovali vétu nebo pii dokazovani sporem
nevychazeli z negované Casti, ale z predpokladu, se kterym se méli dostat do sporu.

3) Spatné negovani pii dokazovani sporem.

4) Misto obecného dikazu ptedvedou platnost véty na konkrétnim piikladu.

Je mozné fici, Ze tvorba vizualizace studenty bavila a snazili se vymyslet zajimavé, ptitazlivé
¢i originalni vizualizace, pomoci nichz by kolegim nejen pomohli 1épe pochopit dukaz, ale
pravé svoji originalitou si postup ditkazu zapamatovat a dokazat ho pak aplikovat. Ty
nejzajimavejsi vizualizace se spravné provedenym dikazem budou pouZivany jako pomucka
pii vyuce dikazl. Se svymi programatorskymi schopnostmi se studenti snazili vytvafet nékdy
az podivuhodné projekty, jenom aby =zaujali svoje spoluzaky. Ne vzdy vSak jejich

programatorska zrucnost korelovala se schopnosti korektné dokéazat tvrzeni.
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5.4.5.3 Analyza eseji

Krom¢ vizualizace jednoduchého tvrzeni byly studenti pozadani, aby napsali ,,esej (par vét)
0 své praci, o svém vztahu k dokazovani a k vizualizacim. Celkem 145 student odevzdalo esej:
36 studentt ve Fazi 1, 49 ve Fazi 2 a 60 ve Fazi 3. N¢ktefi studenti vzali psani eseji dost vazné
anapsali i,,cely sloh“. Ne vzdy byla délka podstatni, n€kdy v dlouhém psani popsal student jen
svij postup, jak postupoval pii dokazovani v projektu nebo obecné véci o dokazovani, ale
0 svém vztahu k diikaziim ¢i vizualizacim nenapsal nic. Jini napsali jenom par vét, které vSak
presné vystihly jak jejich vztah k dokazovani, tak i k vizualizacim. A néktefi nenapsali nic.
V nasledujicim bude uveden vysledek analyzy eseji, ktery je ilustrovan ukazkami a zajimavymi

vyroky z eseji studentii:
Vyznamna fakta a pozorovani ziskanych z eseji studentii:

Jak se ptredpokladalo, vétSina studentt ma Kk dokazovani negativni vztah, ma problémy
s dokazovanim, obava se jich, maji s nimi problémy, nebo jak néktefi pisi: ,,nent to jejich salek
¢aje”. O svém negativnim vztahu ve své praci psalo oteviené 42,5 % studentt (F116,5/ F213,5
/ F312,5)°. Dle Fazi bylo procentudlni zastoupeni nasledujici: 50% ve Fazi 1; 41% ve Fazi 2;
37% ve Fazi 3. U nékterych se tento vztah vybudoval uz na stfedni $kole, a ani po absolvovani

pfedmétu si neuvédomuyji dilezitost dokazovani.
Poznamka: Oznaceni v zavorce F1, F2, F3 znaci Faze 1, Faze 2, Faze 3.

= Neni motivace, neni chut vesit ditkazy. V diikazu musite néco vymyslet, néco logicky
odvodit a pak to zapisujete pomoci obracenych E a preskrtnutych V a to je i pro mé dost

silene.” (F1)
» Beruje s jistou mirou nadsazky jako "nutné zlo" ¢i "samoucelnou zalezitost.*“ (F1)

» .V dukazu musite néco vymyslet, néco logicky odvodit, a pak to zapisujete pomoci

obracenych E a preskrtnutych V a to je i pro mé dost silené.“ (F1)

» Mél jsem pocit, Ze dokazovani je jen jeden ze zpusobui, jak jeste vice zkomplikovat uz

tak nelehkou situaci studentii.* (F2)

516.6% studentll bylo z Faze 1, 13.5% student(l bylo z Faze 2, 12.5% studentt bylo z Faze 3 (analogicky zkrdceny
zapis bude pouzit v celém textu)
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»Dokazovani patii k oblastem, které nejsou mé oblibené. Dokonce bych rekl, ze se ji

snazim CO nejvice vyhybat.* (F2)

»V Prvni rade musim rict, Ze k vyrokiim nemam zrovna kladny vztah a to uz od naseho
prvniho “setkani” nékdy v priitbéhu prvniho rocniku na gymnaziu. Od zacatku mi to
prislo jen jako nahodné skladani nesmysilnych vet, které neddavaji vitbec Zadny smysl

a nemaji moc velky vyznam v mém budoucim studiu.” (F2)

,,Co se dokazovani tyce — toho nejsem uplnym priznivcem. Matematika pro mé byla vidy
spise o pocitani a cislech a teorie, ditkazy, véty a to vse okolo pro mne bylo spise nutné
zlo, které je treba se naucit ke zkousce a hned potom radéji co nejrychleji zapomenout

a udélat v mozkovné misto pro zalezitosti dilezitéjsiho charakteru. (F3)

,Obecné mam matematiku rad a vidy jsem mél. Nicméné ji chapu jenom jako nastroj
a teorie a diikazy, zZe néco opravdu plati, prenechavam matematikiim, mé nechavaji
ktery je napsan silné ,,matematicky * (silne abstraktné se spoustou znacek a symbolit).
Bohuzel takovéto jsem mél predndsky z matematiky na VS, coz mi dokdzalo celou tuhle
cast matematiky dokonale zhnusit. Takze, kdybych mohl ovlivnit naplin predmétu,
vizualizovat. Taky bych se vykaslal na formalni zapis ditkazii. Pro praxi je stejné
irelevantni a podstatné je umét dané veéty vyuzit. Prinos vidim v procviceni logického,

analytického a abstraktniho uvazovani. *“ (F3)

17% studentd se vyjadiilo, Ze k dokazovani maji dokonce kladny vztah (F12 / F23,5 / F30,5).

Dle Fazi bylo zastoupeni nasledujici: 5,5% ve Fazi 1; 10% ve Fazi 2; 1 student ve Fazi 3. Mnozi

z téchto studenti se s dokazovanim uz setkali, jako naptiklad jedna studentka, ktera maturovala

vvvvvv

»Lze Fici, ze od chvile, kdy jsem pochopil vyrokovou logiku, se mi zalibila. Na rozdil
od okolniho svéta dava matematika smysl a je logicka. Vyrokova logika spolu s binarni

poskytuji nastroje, jak svazat nelogiku kolem sebe a transformovat ji na logiku.* (F2)

6, 5% (F14 / F22 / F30,5) studentti ma k dokazovani neutralni vztah. Dle Fazi bylo zastoupeni

nasledujici: 11% ve Fazi 1; 6% ve Fazi 2; 1 student ve Fazi 3.
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Navzdory negativnimu postoji k dokazovani, 28% (F19 / F27,5 / F311,5) studenti chape
dilezitost dokazovani a néktefi studenti si uvédomuji vyznam dokazovéni i v informatickém
oboru. Dle Fazi bylo zastoupeni tohoto postoje nasledujici: 27% ve Fazi 1; 22,5% ve Fazi 2;
35% ve Fazi 3.

» ,Rozhodné z pohledu logického mysleni bych to hodnotil jako pozitivni zkusenost.* (F1)

» .Dokazovani tvrzeni pro mé predstavuje diileZitou soucdast mysleni analytika, protoze si
musi vytvorit jakousi analyzu daného problému, kterou si musi zditvodnit prave treba
vyvrdcenim negace vyroku. Tato schopnost urcité prindsi pozitivni dopad pro spravné

a logické uvazovani.« (F2)

= DuleZitost a podstatu dokazovani jsem si uveédomil, az kdyz jsem zapocal studium
online kurzu ,, Design and Analysis of Algorithms *, ktery nam doporucil ucitel v zaveru
predmétu Programovani 1. Teprve tehdy jsem pochopil, proc jsou dikazy diilezité a jak
souviseji s algoritmy, které budeme jakozto programatori v budoucnu urcité vymyslet.
Coby navrhari algoritmu, je bezpochyby dilezZité mit jistotu, Ze nds algoritmus je
hromadny (napr. Ze vystupem tiidictho algoritmu QuickSort bude vidy setrideny
seznam, bez ohledu na délku piivodniho seznamu), nebo Ze skutecné ma takovou

vypocetni slozitost, jakou si myslime, Ze ma. (F2)

I kdyZ dokazovani u studentli neni oblibené, po absolvovani kurzu DIMA, kde se
s dokazovanim setkali blize, sami museli diikazy vytvaret a vizualizovat, ptiznalo 10% (F12 /
F25 / F33) studentt, ze jejich vztah k dokazovani se zménil k lepSimu a dikazy chapou 1épe.

Dle Fazi bylo zastoupeni nasledujici: 5,5% ve Fazi 1; 14% ve Fazi 2; 10% ve Fazi 3.

» Tento semestr jsem si vSak rozsiril obzory ohledné ditkazii a mam k nim pozitivnéjsi
vztah nez drive. Objevil jsem nové metody dokazovani vyrokit a uz to pro mé neni takovy

problém.” (F3)

= .S dokazovanim jsem se doposud setkal jen jako posluchac, proto pro mne bylo mirné
obtizné zvolit spravny zpusob, jak vybrané tvrzeni dokdzat, nebot pro riizna tvrzeni se
hodi rizné zpusoby dokazovani. Proto jsem vdeécny za mozZnost si dokazovani

vyzkouset.* (F3)
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= Osobné jsem se s negaci vyroku setkal na stredni Skole a poté u prijimacich zkousek
na vysokeé skoly, kde mi negovani moc neslo. Nyni mohu rici, Ze jsem v negovadni vice

sebejisty a dokazu jej s obcasnymi chybami pouzit.* (F3)

Vizualizaci celkové vnima pozitivné 42% (F126 / F26/ F310) studentti. Uvédomuji si, Ze jim
tvorbé vizualizace si néktefi uvédomili, co je dialezité znazornit, co je podstatné. Studenti
s tradi¢ni vyukou si pii tvorbé nejvic uvédomili, Ze vizualizace by jim pomohla Iépe pochopit
danou problematiku. Dle Fazi bylo zastoupeni nasledujici: 78% ve Fazi 1; 18,5% ve Fazi 2;
30% ve Fazi 3.

» | Vizualizace vndsi do problematiky dostatek svétla.« (F1)
v Vhodné zvolend vizualizace ditkazu miize mit zasadni vyznam.* (F1)

= Rozhodné nejlepsim studijnim materialem jsou pro mne nahrana videa s komentarem,

r

co se proc jak dela.” (F1)

» Tvorba vizualizace je dobrd i pro tviirce prezentace. V pripade, Ze V nékterych castech

tape, tak si lépe vybavi souvislosti.“ (F2)
» |, Takové pomiicky jsou presné to, co mé osobné hodné pomdha véci pochopit.* (F2)

= Neni pro mne jednoduché slovy dokazat pravdivost vyroku, avsak s vizualizaci je to

mnohem jednodussi.* (F2)

= Myslim si, Ze ke kazdému dokazovani by méla byt k dispozici néjaka vizualizaci, aby si

to ¢lovek lépe predstavil a také pochopil.** (F3)

» . Diky vizualizaci jsem mimo jiné zjistil, Ze u ditkazu témer nikdy neexistuje pouze jedna

cesta, kterou Ize danou uilohu vyresit.* (F3)

» Ted’, hlavné diky DIMA jsem zjistil, Ze dokazovani a vizualizace ma své uplatnéni
ve mnoha oblasti a je docela uzitecnd pro rFeseni riiznych druhit problémii ¢i testovani
algoritmii pro jiné systémy. A taky pomoci vizualizace se Fesi hodné programatorskych

uloh, které takto jde resit opravdu jednoduse, ]S0U prehlednéejsi (ne jen pro jednoho
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programadatora ale i pro cely tym) a taky Setri Cas, ktery je mozno pouZit pro jinou prdaci.*

(F3)
Studenti téz vyjadfili své minéni ohledn¢ pouziti vizualizace diikkazu tvrzeni.
s Vhodné zvolena vizualizace ditkazu muze mit zasadni vyznam.* (F1)

» Jisté nema cenu vytvaret velice slozité vizualizace, pokud by nevnesly do problematiky
dostatek svetla. Zde nékdy miize méné znamenat vice. Proto jsem se také rozhodl

pro jednoduché reseni, které by ale mélo plné predstavit problematiku a objasnit ji.“

(F2)
A najdou se i takovy, ktefi vizualizaci radi nemaji (1 student z F3).

= Samotna tvorba , vizualizace* pro mé byla vcelku obtiznd — osobné je mi blizky
uceleny, slovni, sekvencni styl ditkazu. Tvorba jakési posloupnosti roztiisténych
za sebou jdoucich slajdit s nucenymi prvky neslovni vizualizace pro mé byla

neprirozend a tento koncept se mi ani ve vysledku nepovedl, protoze je mi naprosto cizi.*

Hlavni problém vidélo 15% studentii v tom, Ze nevédi jak zacit, pro ktery typ dikazu se
rozhodnout (F10 / F28,5 / F36,5). Uvédomili si, Ze tvorba diikazu neni lehka véc, Ze neexistuje
pfesny postup, navod, ktery by jim fekl, jaky typ dikazu si vybrat, a Ze musi provést fadu
dikazii, aby v sobé vyvinuli cit a intuici pro tvorbu dikazi. Dle Fazi bylo zastoupeni
nasledujici: 0% ve Fazi 1; 24,5% ve Fazi 2; 20% ve Fazi 3. Ve Fazi 1 se zadny student
nevyjadril, vétSinou psali, Ze s dokazovanim matematickych vét problémy neméli, 1 kdyz
vysledky projektli tomu nenaznacuji. Studenti z Faze 1 si ani sami neuvédomovali, Ze maji
S nécim problém, coz je mozné usuzovat, z toho, Ze si neuvédomuji, co je a co neni dikaz,
za dikaz povazuji konkrétni ptiklad, na kterém plati tvrzeni, nebo napiSou nékolik definic
pojmu z tvrzeni a hned tvrdi, ze dané tvrzeni plati. DalSim problémem je také to, Ze si studenti

Casto neuvédomuji, Ze kazdy typ dikazii ma urcité kroky, které je potieba dodrzet.

= Obecné pri dokazovani povazuji za nejobtiznéjsi zvoleni metody, ktera bude

pro dokazovani daného tvrzeni vhodna.* (F2)

vvvr

dokazovani.*“ (F3)
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= Nejvetsi problém pri dotazovani nastava kde a jak zacit s tvrzenim (,,kudy do ného

vniknout ). (F3)

Nektefi si uvédomuji, ze sami nevédi co je a co neni dikaz, coz dokazuji chyby v dokazovani,
kde napisi jenom definice tykajici se pojmu z tvrzeni nebo nakresli konkrétni piiklad, u kterého

tvrzeni plati.
,,Casto mam také problém nalézt hranici mezi tim, co uz je ditkaz a co jesté ne." (F2)

Nejoblibengjsim dikazem pro 13% studentt je dikaz sporem (F10 / F27,5 / F35,5) a nékdy ho
chtéji pouzit i u diikazu tvrzeni, pro které neni tplné nejvhodnéjsim. Dle Fazi bylo zastoupeni
nasledujici: 0 ve Fazi 1 (potvrzuje rozbor projektt v podkapitole 5.4.5.2, kde bylo vidét, ze
studenti Faze 1 nepreferuji zadny typ dikazu); 7,5% ve Fazi 2; 5,5% ve Fazi 3.

Studenti si uvédomuji dulezitost dokazovani nejen v matematice, ale i v jinych oborech ¢i
dokonce v zivoté, 5,5% (F12 / F23 / F30,5) vidi dalsi vyuziti dokazovani ve svém profesnim
zivoté. Dle Fazi bylo zastoupeni nasledujici: 1 student ve Fazi 1; 10% ve Fazi 2; 1 student

ve Fazi 3.

» L Vyuziti pro mé jako takového, vidim hlavné v prinosu pokrocilejsiho programovani,
kde jsem pred tim nevédél, jak danou problematiku resit. Jsem moc rad, Ze jsem se mohl

vzdélavat a poodkryt tuto dosud nezndamou.* (F3)

=, Co se tyce mého vSeobecného vztahu k dokazovani, mohu konstatovat, ze dokazovani
V bézném Zivoté pouzivam velice casto a to predevsim, kdyz s nekym vedu slovni spor.
Diky matematickému dokazovani jsem vyhral ne jednu hadku, a proto povazuji ditkazy
za prinejmensim uzitecnou véc, kterou je mozné bez problémii aplikovat i v béZném

zivoté.* (F3)

Naopak 6% (F13,5 / F22 / F30,5) studenti nevidi dalsi vyuziti. Dle Fazi bylo zastoupeni: 11%
ve Fazi 1; 6% ve Fazi 2; 1,5% ve Fazi 3.

» |, Pro mé, jakozto FE programatora, tyto ditkazy nemaji vetsi vyznam, jelikoz se v praxi
nepouzivaji. Myslim si, Ze znat matematické diitkazy neni rozhodné na skodu, nicméné

rozhodné to neni dilezitd soucdst mého soucasného/budouciho povolani.* (F3)
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Celkové hodnotili studenti projekt pozitivné, protoze je piimél se na dokazovani podivat

hloubg¢;ji.
»Bez toho bych dikazy opravdu jen prolétl.* (F1)
Jeden student doporucil zmensit skupinu.

= Myslim, zZe by se to dalo zlepsit, ja bych ty ukoly udélal treba maximalné pro dvojice
nebo i pro kazdého studenta. Aby kazdy student musel zapojit mozek a zkusit si to sam.”

(F1)
Jiny si tymovou praci pochvaloval.
= | Samotnd prdace mi zlepsila komunikaci a tymovou praci.” (F2)
Ale nasli se i taci, ktery nebrali praci na projektu ¢i dokazovani pozitivné.

»  Wytvareni vizualizace dikazu, pro mé znamenalo pouze nutné splnéni ukolu

pro uspésné splneni zapoctu z predmeétu DIMA.* (F2)
s Ale nemyslim si, Ze bych se nékdy k tomu (tvorbé diikazii) dobrovolné vratil.** (F2)

5.4.5.4 Analyza dotazniku

V kvétnu 2015 byl vypracovan anonymni dotaznik zaméfeny na srozumitelnost dikazl
matematickych vét pii vyuce kurzu DIMA a byl rozdan studentiim, ktefi absolvovali kurz
v akademickém roce 2014/15. Na zaklad€ rozboru dotaznikii byl upraven a pouzit pfi tomto

vyzkumu ve Fazi 1 az 3.

Ve Fazi 1 vylo vyplnéno 67 dotaznikt, ve Fazi 2 67 dotazniki a ve Fazi 3 63 dotazniki, celkové
byla 98% navratnost. Z celkového poctu respondentti bylo 16 zen a 181 muzt (Faze 1: 5 zen,

62 muzu; Faze 2: 6 Zen, 61 muzi; Faze 3: 5 Zen, 58 muzi).

V evaluaci dotaznikli jsou uvedené nejfrekventovanéj$i odpovédi. Dotaznik obsahoval 9
otazek. Prvni dvé byly informativniho charakteru, tykaly se pohlavi a nejvyssiho dosazeného
vzdélani. Tieti otdzka byla orientacni, studenti u ni meli vybrat Casovy interval, ktery odpovidal

Casové piipravé zapoctového projektu. Nasledujici otazka, ctvrtd, meéla pro vyzkum
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signifikantni hodnotu. Studenti v ni méli oznacit, zda povazuji dikazy za dilezité¢ a zda je
chapou. V paté otazce méli studenti zaskrtnout, zda probirali dikazy i v jinych predmétech.
Sesta otazka byla opét pro vyzkum vyznamna, zjistovala, jak studenti chapou vyklad
na piednasce. Dalsi dvé otazky, sedma a osma, byly sdélujici, zjistovaly, zda se studenti
zabyvaji dokazovanim i mimo kurz DIMA a které materidly jim stacily pii piipraveé na zkousku.
V posledni, devaté otdzce otevieného charakteru, méli studenti napsat, co by jim pii vyuce
pomohlo nebo co by jim bylo napomocné pii ptipraveé na zkousku. Na konci dotazniku méli

prostor vyjadfit, v pripad¢ zajmu, svlij ndzor.
5.4.5.4.1Komentar k jednotlivym otazkam dotazniku

1. Vase pohlavi — informativni otazka, popsana v predchozi ¢asti.

wYv7r

2. VaSe nejvyssi dosazené vzdélani:

Vzdélani

50
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0 N = [ | -

gymna2|u prumyslov

(€]

m nadstavba Bc Mgr/Ing jiné neuvedl|
B Fazel 26 36 2 0 3 0 2
M Faze 2 22 44 0 0 0
Faze 3 20 36 0 6 1 0 0

Graf 24: Nejvyssi dosazené vzdelani studentit zucastnénych ve vyzkumu dle Fazi,
(zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)

VétSina studentd ve vSech Fazich absolvovala praimyslovou skolu:
Faze 1 — 52%, Faze 2 — 66%, Faze 3 — 57%.

Velka ¢ast studentll ma gymnazialni vzdélani:

Faze 1 — 52%, Faze 2 — 33%, Faze 3 — 32%,

a 10 studentf jiz absolvovalo jinou VS, viz graf 24.
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3. Kolik ¢asu jste vénovali zapoctovému projektu?

Cas vénovan\’/ zépoétovému projektu

35

30

25

20

15

10

5 ¢ 0 0 0 0o 23 241

0 -__ || .-_ -l =

<1h 1- 29h 3-59h 6-10h >10h neuved|

M Fazel 4 0 29 27 5 0 2
M Faze 2 1 0 31 30 3 2 0
u Féze 3 3 0 26 23 7 3 1

Graf 25: Graf znazornujici cas, ktery studenti vénovali praci na zapoctovém projektu,
(zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)

Majoritni ¢ast studentli sviij zapoctovy projekt vypracovavala za 1 az 6 hodin:
o Fazel:43%-1az2,9hod, 40% - 3 az 5,9 hod;
o Faze?2:46%-1az2,9hod, 45% - 3 az 5,9 hod;
o Faze3:41% -1 az2,9 hod, 36% - 3 az 5,9 hod.

Byli i studenti, ktefi se projektu vénovali nékolik dni a byly i taci, ktefi na projektu ned¢lali

a svezli se s pracovitéjsi ¢asti své pracovni skupiny, viz graf 25.

4. Co si myslite o dilezitosti dukazi?

Studenti v dané otazce méli na vybér ze Sesti moznosti:

- Ditkazy nejsou dilezité

- Diukazy jsou dileZité, ale nezajimaji mé

- Dikazy jsou dilezité, ale nerozumim jim a pro lepsi pochopeni nic nedélam

- Dikazy jsou dilezité, nerozumim jim a snazim se je chapat, délam pro to néco
- Ditkazy jsou diilezité, casto je chapu

- Jiné
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Dulezitost diikazli pro studenty
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Graf 26: Prehled dulezitosti ditkazii pro studenty, (zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)

Zajimavym pozorovanim bylo, ze pocet studentu, kteti se vyjadiili, ze dukazy chapou, byl
vzhledem k Fazim vyrovnany, a také hodné studentii déla néco pro to, aby dikazim

porozum¢lo:

e Dtukazy jsou dulezité, ¢asto je chapu: 31% (F1) / 31% (F2) / 33% (F3),
e Diikazy jsou dilezité, nerozumim jim a snazim se je chapat, délam pro to néco:

o 29% (F1) / 52% (F2) / 35% (F3), viz graf 26.

Z toho by se mohlo usuzovat, ze vysledky hodnoceni otazek tykajicich se dikazi v post-
testech budou vyrovnané. Nebylo tomu vSak. Co z toho moZzno usuzovat? Studenti oznacili,
co si mysli, co povazuji za skutecnost, ale vysledky tomu neodpovidaji. Mozno tvrdit, ze
sebereflexe studentd z Faze 1 neodpovida skutec¢nosti? Dokazou studenti redlné posoudit
svoje skute¢né védomosti? Jsou to otazky, ne jednoduché a v ramci tohoto vyzkumu na né

neni mozné odpoveédet, zaslouzi si samostatny vyzkum.
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5. Probirali jste diikazy i v jinych kurzech? KdyZz ano, napiste, v kterych konkrétné.

Protoze vSichni studenti navstévujici kurz DIMA, kteti se zucastnili vyzkumu, absolvovali
predméty ZMAT1 a ZMAT?2, resp. ZMI1 a ZMI2, jejichz uivo obsahuje 1 zakladni
matematické véty a na prednaskach se jejich pravdivost dokazuje, ocekavalo se, Ze vSichni
studenti odpovédi kladné. Vysledek této otazky je tudiz zmapovanim, kolik studentl si
uvédomilo, Ze probirali a m¢li rozumét ditkaziim vysvétlovanym v ramci jiz absolvovaného

predmétu:

e Faze 1: 72% ne, 28% ano;
o Faze 2: 55% ne, 42% ano, 3% neodpovédelo;
e Faze 3: 57% ne, 43% ano.

6. Rozuméli jste vykladu diikazii na prednaskach?

Studenti v teto otazce méli na vybér ze Sesti moznosti:

- Vibec nerozumim
- Rozumél/la asi 1/4
- Rozumél/la asi 1/2
- Rozumél/la vic nez 1/2

- Rozumél/la v§emu

- Jiné
Srozumitelnost diikazli na prednasce
35
30
25
20
15
10
5
. 1 L II I- -
Vibec  Rozumél/la Rozumel/la Rozumél/la Rozumél/la Neuved|
nerozumim  asil/4 asi 1/2 >1/2 véemu
HFazel 0 5 20 26 8 8
M Faze 2 0 6 18 31 9 3 0
W Faze 3 0 4 20 26 10 2 1

Graf 27: Znazorneni srozumitelnosti vyuce ditkazii v Kurzu DIMA,
(zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)
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Jak je vidét z grafu 27, dle odpovédi jsou Faze vyrovnané, coz opét navadi k podobnému
rozboru jako pfi otdzce o dilezitosti dikazi, kde byly vyrovnané odpovédi u moznosti —
vSemu rozumim. Nejvice studentil si mysli, ze rozumi vice nez poloviné odptednasenych

dukazu:

o Faze 1:30% - 1/2,39% - >1/2;
o Faze2: 27%-1/2,46% - > 1/2;
o Faze3:32%-1/2,41% - >1/2.

7. Zabyvate se dokazovanim i vV ramci jinych pfedméti na FIM UHK?

Tato otazka méla informativni charakter. Jak je mozné vidét z grafu 28, necela polovina

studentil v kazdé Fazi se vénuje dokazovani 1 mimo predmét DIMA.

Dlikazy se studenti zabyvaji

50
40
30
20
- AHN BN
0 - - —
Jekr:;:; "D:i/l”;c' | mimo kurz DIMA Jiné
mFéze 1 42 24 1
M Faze 2 47 18 2
mFaze 3 40 22 1

Graf 28: Zabyvani se ditkazy mimo DIMA, (zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)

8. Oznacte mozZnost, tykajici se vaSeho uceni se diikkazu pri pripravé na zkouSku:

PFi vyuce dlikazli studentiim

30
25
20

15
0 I l [ e -

Byla potreba

v O

stdly o stdly R syl dine Neuved!
pfednasky  ucebni texty ugebni texty
W Faze 1l 28 19 4 16 0
W Faze 2 23 16 1 24
HFaze3 25 20 2 15 1

Graf 29: Potreby studenti pri pripra vé na zkousku, (zdroj: autor; ndstroj: Exel2016)
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Je potieba podotknout, Ze u Faze 1 tvotily ucebni texty sepsané dliikazy pomoci vyrokové logiky
au Faze 2 a 3 to byly vizualizace. VétSina studentt si vystacila S pfednaskami a uc¢ebnimi texty,

viz graf 29:

e Faze 1: 42% - ptednasky, 28% - uéebni texty, 6% - oba, 24% - jiné,;
o Faze 2: 34% - prednasky, 24% - ucebni texty, 2% - oba, 36% - jiné, 3 studenti -
neuvedli;

e Faze 3: 40% - prednasky, 32% - ucebni texty, 3% - oba, 24% - jiné, 1 student neuvedl.
Polozce Jiné se zabyva nasledujici Cast.

9. Popiste jiné objekty, o kterych si myslite, Ze by vim pomohli lip pochopit diikazy

nebo byly napomocné u pripravy na zkousku:

Ve Fazi 1 - 31,5% studentt psalo, ze by jim pomohla néjaka vizualizace. Také se objevily
navrhy:

- Internet

- Souhrn sepsany na jednom misté

- Sepsat slovné bez logickych operatorii

- Nemam tuSeni

Ve Fazi 2 — 27% napsalo, ze by uvitali jeSté dalsi vizualizace a 25,5% studentii chtélo

formalné zapsané dikazy. Objevovaly se také nasledujici odpoveédi:

- Vic procvicovat

- Staci se zamyslet

- Kdybych védél

- Jeden student napsal: ,,Vyklad je dobry, to j4 mam problém, definice mi nikdy moc

nelezly do hlavy.*

Ve Fazi 3 — 11% studentl poZadovalo dalsi vizualizace ve formé videi s vykladem, 30,5%

studentt si pfalo formaln€ zapsany dikaz. Dalsi:

- Internet

- Psat jenom slovy

- Vyuka od zékladu

- Vénovat diikaziim vic ¢asu, jako celému kurzu
- Sam nevim

106



5.4.5.4.2Resumé analyzy dotazniku

Dotaznik zmapoval nazory studenti na dulezitost ditkazu, a co si o svych védomostech samotni
studenti mysli. Pro vyucujiciho byly vyznamné odpovédi na porozuméni vykladu, coz mize
byt ndmétem pro dalsi zkoumani, jak se v této oblasti zlepsit. Ptinosné byly odpovédi

na napomocnost pii vyuce a také dalsi podnéty pro tvorbu dalSich moznosti vizualizace dikaz.

6 Shrnuti a diskuse

Provedeny vyzkum zaméteny na zjisténi vlivu vizudlnich prezentaci a multimediélnich aplikaci
na studijni Gsp&$nost ve vyuce dikazi teorie grafti patii v Ceské republice a také v jinych
krajindch mezi pilotni. Vliv a G¢innost vizualizace ve vyuce dikazl je uz nékolik let objektem
zajmu mnoha zahrani¢nich studii [Marrades, Gutiérrez, 2000], [Gawlick, 2002], [Sarracco,
2005], [Lin, 2008], [Baccaglini-Frank, Mariotti, 2010], [Kilic, 2013], [Isiksal, Askar, 2005],
[Abdelfatah, 2011] a v poslednich letech i ¢eskych studii [Strausova, 2012], [Robova, 2013].
Ve vétsing ptipadi je tento vliv zkoumany v oblasti dikazl v geometrii. Divodem je existence
geometrickych dynamickych softwari vhodnych pro provadéni dikazti v dané oblasti.
Pro ucely tohoto vyzkumu v oblasti teorie grafii byly vizualni prezentace a multimedialni

aplikace navrzeny a vytvoreny autorkou nebo vyvinuty pod jejim vedenim.

Po prostudovani vysledki mnoha studii v dané oblasti je mozné shrnout, Ze vizualizace
ve vyuce dikazii ma v mnoha piipadech pozitivni vliv na studijni vysledky, viz [Marrades,
Gutiérrez, 2000], [Gawlick, 2002], [Lin, 2008], [Kilic, 2013], [Ugurel a kol., 2016], [Erbas,
Aydogan-Yenmez, 2011], avSak existuji i studie, které nepfinesly zadny efekt, viz [Hull,
Brovey, 2004], [Sarracco, 2005]. Mnohé vyzkumy se jiz zaméfuji na zjisténi, ktera forma
vizualizace je nejucinnéjsi, statickd nebo dynamické popftipad¢ jejich kombinace, interaktivni
nebo neinteraktivni, animace rychla nebo pomala neboli segmentova nebo nesegmentova, viz
[Hegarty, 2004], [Fischer a kol., 2008], [Mayer a Chandler, 2001], [Kiihl a kol., 2011], [Kiihl
a kol., 2011], [Arguel a Jamet, 2009].

Cilem tohoto pedagogického vyzkumu byla analyza procesu vyuky dikazii matematickych vét
v pfedmétu DIMA na FIM UHK. Vyzkum probihal v rdmci vyuky daného kurzu a vysledky
kvantitativniho a kvalitativniho statistického Setfeni plynou ze zkoumaného vzorku studentt
druhého ro¢niku obort Aplikovana informatika a Informacni managemet navstévujici kurz

DIMA. Piedmétem zkoumani bylo zjisténi, zda studijni uspeéSnost v oblasti vyrokové logiky,
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formulace negaci/obmén a dokazovani/vyvraceni matematickych tvrzeni v oblasti teorie grafii

zavisi na pouziti vizualni technologie pfi vyuce.

Z organizacnich divodi nebyli studenti rozd€leni na kontrolni a experimentalni skupinu. Byli
rozdéleni do tfi skupin podle akademického roku, ve kterém navstévovali kurz: Faze 1
(akademicky rok 2015/16), Faze 2 (akademicky rok 2016/17) a Faze 3 (akademicky rok
2017/18). Ve Fazi 1 (67 studentli) probihala vyuka dikazl tradi¢nim zplsobem, ve Fazi 2
(71 studentit) probihala vyuka pomoci vizualnich prezentaci a ve Fazi 3 (63 studentd) byla
vizualni vyuka podpofend multimedidlnimi aplikacemi. Pro vSechny Faze byly vytvoifeny stejné

studijni podminky, liSily se jenom v pouziti technologie pfi vyuce diikaza.

Cely vyzkumny vzorek (201 studenttl) byl testovan standardizovanym testem ILS profesora
Feldera na preference styld uceni s cilem zjistit, jak silné je zastoupeni preferenci k vizudlnimu
stylu uceni. Studenti mohli vyuzit také testovani standardizovanym testem [-S-T 2000 R
pro zjisténi strukturdlni inteligence studentli (pro nas vyzkum byla vyuZzita pouze figuralni
inteligence), testovani se zc€astnilo 97 studentli. Studenti ve vSech Fazich vyplnili pre-test,
post-test, zapoctovy a zkouSkovy test a vypracovali zavéreény projekt. Byli téz pozadani
0 napsani eseje o svych postojich k dikaziim a k vizualizacim a o vyplnéni dotazniku tykajiciho
se porozuméni dikaziim vysvétlenym v rdmci vyuky. Esej napsalo 145 studentd a dotaznik

vyplnilo 197 studenti.
V ramci vyzkumu bolo zjiStovano:

1. Zda se studijni uspésnost v oblasti vyrokova logika lisi ve Fazich vzhledem k pouziti vizudlni
technologie pri vyuce ditkazu.
Statisticky nebylo prokézano, Ze studijni uspéSnost v oblasti vyrokové logiky zahrnujici
pojmy z teorie grafti zavisi na pouziti vizualni technologie vyuzivané v pfedmétu DIMA.
Tento fakt je mozné piipsat skute¢nosti, ze otazky vyrokové logiky v pre-testu / post-testu
byly typu ,,vyber odpovéd/odpovédi. Pro studenta je tento typ otdzek oblibeny, protoze
nemusi sdm formulovat implikaci nebo ekvivalenci. Na druhé strané€ je tento typ otdzek
n¢kdy zradny, protoze student ob¢as vybere pouze prvni odpoveéd’, kterd se mu zda spravna.
Neuveédomi si, ze spravnych odpovédi miize byt vice, nedocte odpovédi az do konce,

a i kdyz vybere jednu spravnou moznost, ztrati bod za celou odpovéd..
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2. Zda se studijni uspésnost v oblasti formulace negaci lisi ve Fazich vzhledem k pouziti
vizualni technologie pri vyuce diitkazii.
Bylo statisticky prokazano, ze studijni uspéSnost v oblasti formulovani negaci
matematickych vét zavisi na pouziti vizualni technologie pfi vyuce. Studenti navstévujici
vyuku dikazi matematickych vét podpofenou vizualnimi prezentacemi a multimedidlnimi
aplikacemi (Faze 2 a 3) doséahli vyssi studijni uspesnosti v oblasti tvorby negaci nez studenti
navstévujici tradi¢ni vyuku diikaza (Faze 1). Dale bylo prokazano, ze ucinnost vizualni
vyuky dikazi matematickych vét pomoci vizualnich prezentaci (Faze 2) byla srovnatelna
s vizualni vyukou podpotfenou multimedidlnimi aplikacemi (Faze 3). Tyto statistické rozdily
mezi Fazemi lze pfipsat skuteCnosti, Ze tvorba negace byla vizudlné prezentovana krok

za krokem v kazdé prezentaci, ktera popisovala dikaz sporem.

3. Zda se studijni uspésnost v oblasti dokazovani matematickych veét lisi ve Fazich vzhledem
K pouziti vizudlni technologie pri vyuce ditkazii.
Vysledek byl analogicky jako u studijni GspéSnosti — negace v piedchozim bodu. Studenti
navstévujici vyuku ditkazii podpofenou vizualnimi prezentacemi a medidlnimi aplikacemi
(Faze 2 a 3) dosahli vyssi studijni GspéSnosti v oblasti vytvareni diikazii matematickych vét
nez studenti navstévujici tradiéni vyuku ditkazi (Faze 1). Mezi vyukou z Faze 2 a Faze 3
nebyly zjistény rozdily. Pti¢inou tohoto statistického rozdilu mezi Fazemi 1 a 2 a mezi
Fazemi 1 a 3 jsou nejpravdépodobnéji praveé vizudlni prezentace pouZzivané pii vyuce,
studenti si mohli tyto vizualizace pii u€eni se dikazii opakované prohliZet, coz mohlo
suplovat vyuku dukazi navic, kdezto studenti Faze 1 vyuku slySeli jednou na pfednasce
a ucit se mohli jenom ze svych zapiskd a vyukovych textii, kde byly dikazy zapsané pouze

formalné a tomuto formalnimu z4pisu nemuseli uplné rozumét.

4. Zda se studijni uspésnost v oblasti vyrokovd logika + formulace negaci + dokazovani
matematickych vet lisi ve Fazich vzhledem K pouziti vizudlni technologie pri vyuce ditkazii.
Bylo statisticky prokazano, ze UCinnost vyuky s vizualnimi prezentacemi podpoiené
multimedidlnimi aplikacemi (Faze 3) byla vyssi nez tradi¢ni vyuka dikazii matematickych
vét (Faze 1), tj. studenti s vizualni vyukou podpofenou multimédii dosahli lepsi studijni
uspé&Snosti v oblasti vyrokové logiky, formulace negaci a dokazovani matematickych vét nez
studenti s tradi¢ni vyukou. Studenti z Faze 2 (vyuka s vizualnimi prezentacemi) dosahli
vys$i studijni uspésSnosti nez studenti z Faze 1 (tradicni vyuka), ale tento rozdil podle

vysledkl testu nebyl statisticky vyznamny, i kdyZ v jednotlivych studijnich Gsp&$nostech
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(studijni Gspésnost - negace a studijni tspésnost — diikazy) tento rozdil statisticky vyznamny
byl. Tento vysledek byl nejpravdépodobnéji ovlivnén vysledkem Setfeni hypotézy ohledem
uspésnosti vyrokové logiky, kde nebylo statistického rozdilu dosazeno ani pro jednu dvojici

Fazi. Mezi Fazemi 2 a 3 nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil.

. Zda existuje vztah mezi studijni uspésnosti studentit a jejich preferenci k vizualnimu stylu

uceni studenti.

Nebyla prokdzana existence statisticky vyznamného vztahu mezi vizualnim stylem a studijni
uspésnosti studentti ani v jedné z Fazi, ani v celém vzorku respondenti. Nebylo mozné

potvrdit, Ze vizualni vyuka byla u studentt s preferenci k vizualnimu stylu uceni t¢inné;jsi.

. Zda existuje vztah mezi studijni uspésnosti a jejich figuralni inteligenci studentii.

Ani tady nebyla prokazana existence statisticky vyznamného vztahu mezi figuralni
inteligenci a studijni GspéSnosti studentii ani v jedné Fézi, ani v celém souboru. Nebylo
mozné potvrdit, Ze vizualni podpora vyuky diikazii matematickych vét byla u studentii

S vyssi figurélni inteligenci ucinngjsi.

. Zda existuje vztah mezi figuralni inteligenci a preferenci k vizudlnimu stylu ucent studentii.

Vztah byl zjistovan v kazdé Fazi zvlast a také v celém souboru. Ve Fazich 1 a 2 nebyla
prokazana existence statisticky vyznamného vztahu mezi figurdlni inteligenci a vizualnim
stylem studentdi. Ve Fazi 3 byl tento vztah potvrzen pravé tak, jako i v celkovém souboru.
Proto je moZné predpokladat, ze ¢im ma student vyssi figurdlni inteligenci, tim silnéjsi

preferenci ma k vizualnimu stylu uceni.

. Zda existuje vztah mezi studijni uspésnosti (resp. skore uiloh) v oblasti formulace negaci +
dokazovani matematickych vet a dosazenym bodovym skore zapoctovych a zkouskovych uloh

tykajicich se formulace negaci/obmén a dokazovani/vyvraceni matematickych tvrzeni.

Bylo prokdzdno, Ze existuje vztah mezi ziskanym bodovym skére zéapoctovych
a zkouskovych uloh — negace + ditkazy a mezi studijni uspéSnosti — negace + dikazy
ustudentt z Faze 1 (tradiéni vyuka). Cim vice bodii studenti z Faze 1 ziskali
v danych zépoctovych a zkouskovych tlohach, tim dosahli vys$i studijni uspéSnosti —
negace + dikazy. U studentll z Faze 2 a 3 (vizuélni vyuka) se tento vztah nepotvrdil. Co se
tyCe vztahu skore sledovanych uloh z post-testl a zapoctovych + zkouskovych testt, tam se

vztah prokazal jak ve Fazi 1, tak 1 ve Fazi 3, v obou ptipadech §lo o dost vyznamny vztah

110



na hladin¢ vyznamnosti 0.01. Ve Fazi 2, se ani tentokrat nepodatilo prokdzat vyznamny

vztah, podle vysledku testu to bylo dost tésné.

Soucasti kvalitativniho vyzkumu byla analyza zavére¢nych projektt, eseji, dotaznikti a chyb

Vv zépoctovych a zkouskovych testech.

V ramci analyzy chyb v zédpoctovych a zkouskovych testech byly chyby rozdéleny do skupin
charakterizujicich urc¢itou chybu a byla zjistovana jejich Cetnost. Bylo uzite¢né zjistit, které
chyby se objevovaly nejcastéji, aby se pii nasledné vyuce na danou oblast kladl vétsi diraz

a vénovalo se ji vice Casu.

V zavéru kurzu DIMA v kazdé Fazi se studenti rozdélili do skupin a kazda skupina vypracovala
zavérecny projekt, jehoz tlohou byla vizualizace zvoleného tvrzeni. Danou vizualizaci méla
skupina predstavit ostatnim studentim tak, aby dikazu porozuméli. Na zaklad¢ prezentace
a odprezentovani vizualizace byly projekty hodnoceny a rozdéleny na: Dikaz spravny, Dikaz
s menSimi chybami a Dlkaz nespravny. Vysledky ukazaly, Ze zna¢né rozdily byly v poctu
spravnych a nespravnych dikazi ve Fazi 1 oproti Fazim 2 a 3. Nespravnych diikazt ve Fazi 1
bylo skoro trojnasobné vice nez spravnych. Také byly zmapovany nejCastéj$i problémy,

se kterymi se pii konstrukei vizualizace dikaza studenti setkavali.

Vyznamna fakta a pozorovani z eseji studentd, kterou napsali na konci kurzu, jsou sepsana
v kapitole Analyza eseji. Sumarné se da pristup studentd k dikaziim a vizualizacim shrnout

nasledovné:

- Studenti maji k diikaziim a dokazovani celkov€ negativni vztah, ktery si vybudovali uz
na stfedni Skole;

- dalezitost dikazi si uvédomuji a k ziskani tohoto nazoru jim pomohl i kurz DIMA,

- vizualizace vnimaji pozitivn¢;

- nejvetsi problém pii dokazovani vidi v tom, Ze se nedokézou rozhodnout, jakym typem
dukazu dané tvrzeni dokazovat;

- nevidi hranici mezi dikazem a konkrétnim ptikladem.

Dotaznik zmapoval nazory studentd na dilezitost diikazi, a co si o svych védomostech samotni
studenti mysli. Pro vyucujiciho byly vyznamné odpovédi na porozuméni vykladu, coz bude
namétem dalSitho hledani, jak se v této oblasti zlepSit. Pfinosné byly také dal§i podnéty

pro tvorbu dalSich moznosti vizualizace ditkazii pro lepsi srozumitelnost pii vyuce a piiprave
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na zkousku. V prubéhu zpracovani vysledkti dotazniku se objevily dalsi otazky, které¢ by mohly
vyznacovat dal$i smér zkoumdni, jako naptiklad, zda studenti dokdzou realn¢ posoudit svoje

skuteé¢né védomosti.

I kdyz vysledky naSeho vyzkumu ukazuji kladny vliv vizualizace na studijni uspé$nost
formulace negaci a dokazovani matematickych vét pti vyuce dikazi, nelze je interpretovat
jednoznacéné ve prospéch vizualni vyuky a celkové je zobectiovat. Omezeni je dano predevsim
tim, ze ne vSechny alternativni hypotézy, které byly vysloveny ve prospéch vyssi ucinnosti
vizualni vyuky diikaza, byly pfijaty. Je potieba pfipustit i roli motivace, tento vyzkum byl
zaclenén do bézné vyuky a ulohy typu formulace negaci a dikaz tvrzeni byly soucasti
zkouskového testu. Motivaci studentli Vtomto piipadé jist¢ bylo dosazeni dobrych
klasifikovanych studijnich vysledkii ve vSech Fazich. Dal§im omezenim je pocet respondentt,
ktery byl limitovan jak poctem studentii v ro¢niku, tak provadénim vyzkumu jen na jedné
fakulté. Vyssi pocet testovanych respondentd, del§i testovaci Casovy usek, vice fakult
zapojenych do testovani, to vSe by zfejmé poskytlo vice pozitivnich vysledkli ve prospéch

vizualizace.

Je zapotiebi mit na paméti, Ze vizualizace ma i svoje negativni aspekty. Ne vSichni studenti
inklinuji k vizualnimu stylu uceni. Jsou studenti, kterym vice vyhovuji dikazy sepsané formou
vyrokové logiky. A dokonce i studenti inklinujici k vizudlnimu stylu, jak ukazuji vysledky
dotaznikd, kromé& vizualnich prezentaci vyzaduji i1 formalné¢ zapsané dukazy, které
k vysokoskolskému vzdé€lani jednoznacné patii. Na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti autorky je
mozné tvrdit, Ze matematické vysokosSkolské vyukové texty by mély byt nejen zapsany
formaln€ spravné, ale mély by byt i vhodné doplnény precizné vytvorenym vizudlnim
materidlem. Tim by si studenti jak vizualniho stylu u€eni, tak verbalniho, sami vybrali vyukovy

materidl, ktery jim 1épe vyhovuje. VétSinou by se patrné jednalo o kombinaci obojiho.

112



7 Zaver

Diikaz ptedstavuje pro studenty n¢kdy az gorgonsky problém. Pti vysloveni slova ,,diikaz
pii vyuce je vidét na tvafich studentt, jaky k nému maji respekt az odpor. Navzdory tomu je to
pojem, ktery by mél mit své misto ve slovniku vysokoskolského studenta s informatickym
zaméienim. Béhem predeslych let se ukéazalo, Ze tiroven studentl v této oblasti je velice nizka.
Duvodem byl jejich pristup k dikazim, ktery si vybudovali uz na stiedni $kole. Z tohoto
diivodu jsme zacali aktivné feSit koncepci vyuky dikazl tak, aby studenti dosahovali vétsi
uspésnosti pii dokazovani, negaci vyrokl, a aby jejich pfistup k dokazovani byl privétivy
a postoj kladny. Na zéklad¢ zahranic¢nich studii tykajicich se podpory vyuky matematickych

dikazii byla jako nejvhodnéjsi nastroj zvolena vizualizace.

Cilem naseho vyzkumu byla analyza procesu vyuky dikazt matematickych vét v kurzu DIMA
na FIM UHK. Bylo ovéfeno, zda studijni GspéSnost v oblasti vyrokové logiky, formulace negaci
a dokazovéani matematickych vét zavisi na technologii pouzité pti vyuce dikazl. Dosavadni
studie zabyvajici se vlivem vizualizace matematickych dikazl pfinesly celkové pozitivni
vysledky, viz [Pandiscio, 2002], [Hull a Brovey, 2004], [Sarracco, 2005], [Abdelfatah, 2011],
[Erbas a Aydogan-Yenmez, 2011], [Kilic, 2013], [Ugurel a kol., 2016].

Vysledky naSeho vyzkumu také potvrdily efektivnost vyuziti vizualizace pii vyuce
matematickych dikazt (viz vysledky dosazené u skupin Faze 2 a Féaze 3). VétSina ucitelt
souhlasi s tim, Ze vyuziti vizualizace ve vyuce by mélo usnadnit u¢eni a uceni se. O tom, Ze
vizualni prezentace informaci je U€inngjsi, se piSe napi. v ¢lanku [Kostromina a Gnedykh,
2015]. [Kosslyn, 1980] a [Shepard, Cooper, 1982] potvrdili argument, ze obrazy jsou lépe
zapamatovatelné neZ slova a studie [Domik, 1994] ukazala, Ze vyuZiti vizualizace ve vyuce
predpoklada aktivni, vySetfovaci a motivujici prostiedi, které poskytuje intuitivni pochopeni

sloZitych procest.

Vizualizace hraje dtlezitou roli pfi vyuce matematickych dikazt. Zapojeni studentti do tvorby
vizualizace vede k lepsimu pochopeni samotného ditkkazu. Jak pravi ¢insky filozof a statnik
Konfucius: ,,Povéz mi a zapomenu, ukaz mi a ja si vzpomenu, ale dovol mi se zucastnit a ja

pochopim. [Citaty slavnych osobnosti] “
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12 Prilohy

Piiloha A Pre-test

Instrukce: Pre-test obsahuje rizné typy uloh: v Uloze 1-7 oznacte vybrané moZnosti kfizkem.
Spravnych rfeSeni muze byt vic. V Uloze 8 sestavte negace k danym vyrokim. U uloh 9 a 10
napiste dlikaz tvrzeni.

1. Zavyrok lze povazovat vétu:
[ 1 Hradcem Kralové protéka feka Labe.
[ 1 V kolik hodin odjizdi autobus z Pardubic do Prahy?
[] Posadte se prosim!

2. Zavyrok |ze povaZovat zapis:

[] 8+5=15
[l x+4=4
[] 10+5=15

3. UvaZujme vyrok: ,Vitana je ¢eskym vyrobcem potravinarskych vyrobk(.”
Jeho negaci je vyrok:
[] Vitana neni ¢eskym vyrobcem potravinarskych doplika.
[] Neni pravda, Ze Vitana je ¢eskym vyrobcem potravinarskych vyrobka.
[] Vitana je némeckym vyrobcem potravinarskych vyrobkd.
4. Méjme dva vyroky:
,» V Berouné prsi.”

,Hladina Berounky v Berouné stoupa.”
Za spojeni vySe uvedenych vyrok(i pomoci implikace 1ze povaZzovat vyrok:
[ ] Jestlize v Berouné prsi, pak hladina Berounky v Berouné stoupa.
[] V Berouné prsi a hladina Berounky v Berouné stoupa.
[ ] V Berouné prsi, z toho plyne, Ze hladina Berounky v Berouné stoupa.

[] V Berouné prsi pravé tehdy, kdyz hladina Berounky v Berouné stoupa.
5. Méjme dva vyroky:
,» Do Prahy pojede Alena.”
»,Do Prahy pojede Jana.”

Za spojeni vyse uvedenych vyrok(i pomoci ekvivalence lze povazovat vyrok:
[ ] Do Prahy pojede Alena a soucasné Jana.
[ ] Do Prahy pojede Alena nebo Jana.
[] Do Prahy pojede Alena pravé tehdy, kdyZ do Prahy pojede Jana.
[] Jestlize do Prahy pojede Alena, pak do Prahy pojede Jana.
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6. Uvazujme vyrok: ,Cislo X je sudé a ¢&islo Y je délitelné $esti.“ Jeho negaci je vyrok:
[J Cislo X je sudé a &islo y neni délitelné 3esti.
[J Cislo X neni sudé a &islo y neni délitelné $esti.
[J Cislo X neni sudé nebo ¢&islo y je délitelné 3esti.

[J Cislo X neni sudé nebo &islo y neni délitelné 3esti.

7. UvaZzujme vyrok: ,Jestlize Cislo X je délitelné Sesti, pak Cislo X je sudé.”
Urcete ekvivalentni vyrok:

[ ] Jestlize Cislo X neni délitelné Sesti, pak Cislo X neni sudé.
[1 Jestlize ¢islo X neni sudé, pak ¢islo X neni délitelné Sesti.
[ ] JestliZe Cislo X je sudé, pak Cislo x je délitelné Sesti.

8. Negujte vyroky:
a. Zadny maturant nepropadl.

b. Kazdy student je pilny.

c. Alespon dva studenti dostali vyznamenani.

d. Nejvyse dva studenti propadli.

e. Dana rovnice ma pravé dva realné koreny.

f. Dana rovnice nema Zadny nulovy a Zadny zdporny koren.

g. Petr prijde pravé tehdy, kdyz pfijde Zdenék.

9. Dokazte, Ze se¢teme-li dvé licha Cisla a, b, ziskdme jako soucdet s, ¢islo sudé.

10. Dokazte, ze plati: x + % > 2 pro kazdé kladné x.
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Piiloha B Post-test

Instrukce: Post-test obsahuje riizné typy uloh: v Gloze 1-7 oznacte vybrané moznosti kiizkem.
Spravnych feSeni muize byt vic. V Uloze 8 sestavte negace k danym vyrokdm. U uloh 9 a 10
napiste dikaz tvrzeni.

1. Zavyrok |ze povazovat vétu: G: o
L] Stupeni vrcholu x v grafu G je 3. o
L] Je graf eulerovsky? o

L] Nakreslete eulerovsky graf.

2. Zavyrok lze povaZovat zapis:
O G=(V,E)
0 G(V,E)=H(VE)
] degesy= 3

3. Uvazujme vyrok: ,Graf G je souvisly.” Jeho negaci je vyrok:
] Graf G neni souvisly.

] Neni pravda, Ze graf G je souvisly.

] Graf G ma dvé komponenty souvislosti.

4. Méjme dva vyroky:
,Graf G je souvisly.”

,Graf G obsahuje kostru grafu.”

Za spojeni vyse uvedenych vyrok( pomoci implikace Ize povazovat vyrok:
] Jestlize graf G je souvisly, pak graf G obsahuje kostru.
Graf G je souvisly a graf G obsahuje kostru grafu.

Graf G je souvisly, z toho plyne, graf G obsahuje kostru grafu.

OO

Graf G je souvisly pravé tehdy, kdyz graf G obsahuje kostru grafu.

5. Méjme dva vyroky:
,Graf je bipartitni.”

»@Graf G neobsahuje kruznici liché délky.”

Za spojeni vyse uvedenych vyrok( pomoci ekvivalence lze povaZzovat vyrok:

L] Graf G je bipartitni a soucasné graf G neobsahuje kruznici liché délky.

L] Graf G je bipartitni nebo graf G neobsahuje kruznici liché délky.

L] Graf G je bipartitni pravé tehdy, kdyz graf G neobsahuje kruznici liché délky.
L] Jestlize graf G je bipartitni, pak graf G neobsahuje kruznici liché délky.
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6. Uvazujme vyrok: ,V T =(V,E): Jestlize T je strom, pak T je souvisly a kazda jeho hrana

je most. ,, Jeho negaci je vyrok:

] ¥ T=(V,E): T je strom a zdroven T neni souvisly a existuje alespon jedna
hrana, kterd neni most.

L] 3 T=(V,E): T je strom a zaroven T neni souvisly nebo kazda hrana neni most.

L] 3 T=(V,E): Tje strom a zaroven T neni souvisly nebo existuje alespon jedna
hrana, ktera neni most.

] ¥ T=(V,E): T je strom a zadroven T neni souvisly nebo existuje alespon jedna

hrana, kterd neni most.

7. Uvazujme vyrok: ,V G = (V,E): Jestlize e neni most v G, pak v G existuje kruZnice
obsahujici hranu e.”
Urcete ekvivalentni vyrok:

] YV G = (V,E): Jestlize e je most v G, pak v G neexistuje kruZnice obsahujici
hranu e.

] YV G = (V,E): Jestlize v G neexistuje kruznice obsahujici hranu e, pak e je most
v G.

] 3 G = (V,E): Jestlize v G neexistuje kruznice obsahujici hranu e, pak e je most

v G.

8. Negujte vyroky:
a. Z&dnd hrana neni most.

b. Kazdy vrchol je sudy.

c. Alespon dva vrcholy jsou sudé.

d. Nejvyse dva vrcholy jsou izolované.

e. Dany graf ma pravé dva vrcholy.

f. Dany graf nema zadny izolovany vrchol a Zadny lichy vrchol.

g. V grafu G existuje cesta z vrcholu v do vrcholu w praveé tehdy, kdyz v grafu G
existuje sled z vrcholu v do vrcholu w.
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9. Vyvratte tvrzeni: VG=(V,E): G je eulerovsky = kazdy vrchol grafu G leZi na kruznici.

10. Dokazte nasledujici vétu:
VG=(V,E): Jestlize graf ma vSechny vrcholy sudého stupné, pak v ném neexistuje
most.
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Piiloha C Dotaznik ILS

Index of Learning Styles Questionnaire

Richard M. Felder
Barbara A. Soloman

North Carolina State University

The location of this application has been changed. Please update your bookmark or link.

Privacy Policy:

Your response data and learning style profile are not stored or sent to anyone other than you.
They cannot be recovered once you have submitted the completed form and received the results.

Vase odpovedi a vas styl uceni se nikde neukladaji ani nikomu jinému nez vam neposilaji.
Jakmile odeslete vyplnény formuldr a obdrzite vysledky, nelze odpovédi obnovit.

Directions:

Please provide us with your first and last name, which will be printed on the report of results
that will be returned to you. (Note the Privacy Policy above if you are concerned about
confidentiality.) You may only choose one answer for each question, and you must answer all
questions before you can submit the form. If both answers to a question seem to apply to you,
choose the one that applies more frequently throughout all your courses. When you have
selected answers to all 44 questions, click on the "Submit" button at the end of the form.

Uvedte prosim vase celé jméno. Vase jméno bude vytisténo na zpétné vazbé, kterd se Vam vrati.
Pro kazdou otazku muzete vybrat pouze jednu odpovéd a pred odeslanim formulare musite
odpovédét na vsechny otazky. Pokud se vam za, Ze se na vas vztahuji obé odpovédi, vyberte tu,
ktera platna castéji ve vasich kurzech. Pokud jste vybrali odpovédi na v§ech 44 otazek, kliknéte
na tlacitko ,, Odeslat *“ na konci formulare.

Full Name

1. 1 understand something better after |

o C try it out.

o think it through.

Chapu néco lépe poté co

- si to prakticky vyzkousim.
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- Si to nejprve promyslim.
I would rather be considered
i -
o realistic.
. .
o Innovative.
Ja bych se spise povazoval/la za

- realistu.
- inovativni osobu.

When I think about what | did yesterday, | am most likely to get
o O a picture.
o C words.

Kdyz jsem premyslel/la o tom, co jsem to udélal véera, pravdépodobné se mi vybavi

- obraz.
- slova.
I tend to
o C understand details of a subject but may be fuzzy about its overall
structure.
o C understand the overall structure but may be fuzzy about details.

Mam tendenci

pochopit podrobnosti o predmeétu, ale celkova struktura muze byt
rozmazand.
- pochopit celkovou strukturu, podrobnosti mohou byt rozmazané.

When | am learning something new, it helps me to

o C talk about it.

i . .
o think about it.
Kdyz se ucim néco nového, pomdaha mi

- 0 tom mluvit.
- o tom premyslet.

If | were a teacher, | would rather teach a course
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o C that deals with facts and real life situations.

o C that deals with ideas and theories.

Kdybych byl ucitelem, radeji bych ucil/la kurz,

- ktery se zabyva fakty a redlnymi Zivotnimi situacemi.
- ktery se zabyva myslenkami a teoril.

7. | prefer to get new information in
. . .
o pictures, diagrams, graphs, or maps.
' . o . .
o written directions or verbal information.
Radeji ziskavam nové informace z

- fotografie, diagramu, grafu nebo mapy.
- pisemnych pokynit nebo ustni informace.

8. Once | understand

o U allthe parts, | understand the whole thing.

o thewhole thing, | see how the parts fit.

Kdyz pochopim danou latku, pak

- vSechny casti, chapu jak celek.
- celek vidim jako casti, které do sebe zapadaji.

9. Inastudy group working on difficult material, I am more likely to

o C jump in and contribute ideas.

o C sit back and listen.

vevrs

- inicidtor a prispivam napady.
- sedici a poslouchajici.

10. | find it easier

o O to learn facts.

~
o to learn concepts.

Pripada mi to jednodussi
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- ucit se fakta.
- ucit se pojmy.

11. In a book with lots of pictures and charts, | am likely to

o look over the pictures and charts carefully.

. .
o focus on the written text.
V knize se spoustu obrazku a grafii si prednostné

- prohlédnu obrdzky a grafy peclive.
- prostuduji psany text.

12. When | solve math problems

o C I usually work my way to the solutions one step at a time.

o O I often just see the solutions but then have to struggle to figure out the

steps to get to them.
Kdyz resim matematické problemy
- obvykle pracuji svym zpiisobem, krok za krokem.
- vidim konecné reSeni, ale mam problém vidét jednotlivé kroky, které

k nemu vedou.

13. In classes | have taken

o O I have usually gotten to know many of the students.

o C I have rarely gotten to know many of the students.

V hodinach, na které jsem zapsany/na

- obvykle znam mnoho studenti.
- jen ziidka zndam mnoho studentii.

14. In reading nonfiction, | prefer

o © something that teaches me new facts or tells me how to do something.

o C something that gives me new ideas to think about.

Pri cteni literatury faktii, davam prednost

- nécemu, co meé uci nove skutecnosti nebo mi rika, jak néco udelat.
- necemu, co mi dava nove podnéty k premysleni.

15. | like teachers
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o C who put a lot of diagrams on the board.

. . .
o whospend a lot of time explaining.
Libi se mi ucitel,

- ktery dava hodné diagramii na tabuli.
- ktery travi mnoho casu vysvétlovanim.

16. When I'm analyzing a story or a novel

o O I think of the incidents and try to put them together to figure out the
themes.
o U just know what the themes are when | finish reading and then | have to

go back and find the incidents that demonstrate them.
Kdyz analyzuji pribéh nebo romdan
- premyslim o uddlostech a snazim se predvidat témata.
- pochopim, o co jde, az kdyz dokoncim cteni, a pak se vracim
K jednotlivym udalostem.
17. When | start a homework problem, I am more likely to
i . L .
o start working on the solution immediately.
i .
o try to fully understand the problem first.
Kdyz mam domdci ukol, ktery je tézky, pravdeépodobné

- okamZzité zacnu pracovat na reseni.
- nejprve se pokusim plné porozumét problému.

18. | prefer the idea of
o © certainty.
o C theory.
Uprednostnuji myslenku na

- realitu.
- teorii.

19. | remember best

o C what | see.
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o C what | hear.

Pamatuji si nejlépe,

- co vidim.
- CO slysim.

20. It is more important to me that an instructor

o C lay out the material in clear sequential steps.

" . . . .
o give me an overall picture and relate the material to other subjects.
Je pro mé duleZitéjsi, kdyz vyucujici

- vyloZi latku v jasnych postupnych krocich.
- poskytne celkovy obraz a dalsi latky ¢i subjekty, které se nemu vztahuji.

21. | prefer to study

o C in a study group.

-
o alone.

Radeéji studuji

- ve studijni skupinée.
- samostatné.

22. 1 am more likely to be considered

o careful about the details of my work.

. .
o creative about how to do my work.
Je pravdepodobnéjsi, Ze budu povazovan za

- studenta, ktery se soustredi na detaily své prace.
- studenta s kreativnim pristupem k praci.

23. When | get directions to a new place, | prefer

C
o a map.

o C written directions.

Kdyz dostanu instrukce, jak se dostat na nezname misto, davam prednost
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- mape.
- pisemnym pokyniim.

24. | learn
o C at a fairly regular pace. If | study hard, I'll "get it.”
o “ i fits and starts. I'll be totally confused and then suddenly it all “clicks."

Ucim se
- pomeérné pravidelnym tempem. Pokud budu pilné studovat, pochopim
latku.

- narazove. Jsem naprosto zmateny, a pak mi to najednou v§echno dojde.

25. | would rather first
o O try things out.

o O think about how I'm going to do it.

Radeji bych si nejprve

- vSe vyzkousel.
- vSe promyslel.

26. When | am reading for enjoyment, | like writers to
o O clearly say what they mean.
i . . L .
o say things in creative, interesting ways.
Kdyz ctu pro zabavu, mam rdd spisovatelé, kteri

- Jjasné rikaji, co si mysli.
- prezentuji uddlosti kreativné, zajimavym zpiisobem.

27. When | see a diagram or sketch in class, | am most likely to remember

o C the picture.

i . . .
o what the instructor said about it.
Kdyz vidim schéma nebo nakres ve tride, pravdépodobné si budu pamatovat

- obraz.
- co o ném ucitel rekl.

28. When considering a body of information, | am more likely to
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o C focus on details and miss the big picture.

o C try to understand the big picture before getting into the details.
Pri zvazovani podstaty informaci, se spise

- soustredim na detaily a chybi mi celkovy obraz.
- pokousim se pochopit celkovy obraz, drive nez se dostanu k detailiim.

29. I more easily remember

o O something | have done.

o C something I have thought a lot about.

Ja si snadnéji zapamatuji

- néco, co jsem udeélal/la.
- neco, na co jsem usilovné myslel/la.

30. When | have to perform a task, | prefer to

o C master one way of doing it.
- : -
o come up with new ways of doing it.

Kdyz mam prezentovat ukol, davam prednost

- jednomu zpiisobu, jak to udélat.
- novym zpiisobum, jak to délat.

31. When someone is showing me data, | prefer

o C charts or graphs.

i ..
o text summarizing the results.
Kdyz mi nékdo ukazuje data, davam prednost

- tabulkam nebo grafiim.
- textu shrnujicimu vysledky.

32. When writing a paper, | am more likely to

o C work on (think about or write) the beginning of the paper and progress

forward.

o C work on (think about or write) different parts of the paper and then order

them.

139



Pri psani testu, spise

- pracuji na zacatku testu a postupné pokracuji v logickém sledu.
- pracuje na riiznych castech testu a potom je logicky seradim.

33. When I have to work on a group project, | first want to

o O have "group brainstorming" where everyone contributes ideas.

o brainstorm individually and then come together as a group to compare
ideas.

Kdyz pracuji na skupinovém projektu, nejprve chci

- mit ,, skupinovy brainstorming “, kde kazdy prispiva svymi napady.
- diskutovat individualné, a pak spolecné jako skupina porovnat napady.

34. | consider it higher praise to call someone

i .
o sensible.
[ L.
o Imaginative.
Domnivam se, Ze vyssi hodnotu ma ten, kdo je

- rOZUMnY.
- napadity.

35. When | meet people at a party, | am more likely to remember

o C what they looked like.

o C what they said about themselves.

Kdyz potkam nové lidi na vecirku, spise si pamatuji

- jak kdo vypadal.

- to, co o sobé rekli.

36. When | am learning a new subject, | prefer to

o C stay focused on that subject, learning as much about it as | can.

o C try to make connections between that subject and related subjects.

Kdyz se ucim nove téma, davam prednost
- soustiredenému studiu, abych ziskal/la maximum informaci o daném
tématu.

- hledani propojeni noveé latky s pribuznymi téematy.
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37. 1 am more likely to be considered
i .
o outgoing.
-
o reserved.
Jsem spiSe povazovan za

- extroverta.
- introverta.

38. | prefer courses that emphasize

o O concrete material (facts, data).

i . .
o abstract material (concepts, theories).
Davam prednost kurzum, které zduraznuji

- konkrétni udaje (skutecnosti, data).
- abstraktni udaje (koncepty, teorie).

39. For entertainment, | would rather

o C watch television.

o C read a book.

Pro zabavu bych se radéji

- dival/la na televizi.
- cetl/la knihu.

40. Some teachers start their lectures with an outline of what they will cover. Such
outlines are

o C somewhat helpful to me.
-
o very helpful to me.

Nekteri ucitelé zacinaji své prednadsky prehledem toho, ceho se bude hodina tykat. Tyto
prehledy jsou pro mé

- castecne uzitecne.
- velmi uzitecne.

41. The idea of doing homework in groups, with one grade for the entire group,
o C appeals to me.
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-
o does not appeal to me.
Myslenka, zZe délam domdci ukoly ve skupiné s jednou znamkou pro celou skupinu

- mé odpuzuje.
- mi nevadl.

42. When | am doing long calculations,

o C I tend to repeat all my steps and check my work carefully.

o O I find checking my work tiresome and have to force myself to do it.

Kdyz délam dlouhé vypocty,
- mam tendenci opakovat a kontrolovat, zda svou prdci délam peclive.
- povazuji kontrolu své prace za unavnou a musim se nutit, abych ji
provedl.
43. | tend to picture places | have been

i . .

o easily and fairly accurately.
i . ipp . .

o with difficulty and without much detail.

Mam sklon si vybavit si mista, kde jsem byl

- snadno a pomérné presné.
S obtizemi a bez vétsich detailil.

44. When solving problems in a group, | would be more likely to

o C think of the steps in the solutions process.

o C think of possible consequences or applications of the solution in a wide

range of areas.
Pri reseni problému ve skupiné, se priklanim spise k tomu, Ze
- premyslim o jednotlivych krocich v procesu reSeni.

- premyslim o moznych disledcich a zpusobech vyuziti tohoto rFeseni
V Sirsim méritku.

© Richard M. Felder. All rights reserved.
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Piiloha D Dotaznik porozuméni diikaziim v pfedmétu DIMA

Univerzita Hradec Kralové, FIM
Dotaznik porozuméni dliikaziim v pfedmétu DIMA
A. Sevcikova, 2015

Mili studenti, v ramci vyzkumu Vliv vizudlini reprezentace dukazii matematickych vét na jejich
srozumitelnost bych vas rdda pozadala o vyplnéni ndsledujiciho dotazniku. Vas postoj je velice
dllezity, proto vas prosim o upfimné a pravdivé odpovédi. Dotaznik je anonymni a vSechny
ziskané informace jsou divérné a budou slouZit jenom na védecké ucely. Predem Vam dékuji
za vas ¢as a spolupraci.

Instrukce: Dotaznik obsahuje rlizné typy otazek. Pfi vétSiné z nich odpovézte oznacenim
vybrané moznosti kfizkem. KdyZz neni uvedeno jinak, vyberte jenom jednu mozZnost. Pfi
otevrenych polozkdch mate moznost vyjadrit sv(j vlastni nazor.

1. Vase pohlavi:

muz
Zena

2. Vase nejvyssi dosazené vzdélani:

Uplné stfedni véeobecné (gymnazium)
Uplné stfedni odborné (préimyslovky a jiné)
Vyssi odborné (nadstavba)

Vysokoskolské bakalarské st.
Vysokoskolské magisterské/inzenyrské st.
Jiné — napsat jaké

3. Kolik ¢asu jste vénovali zapoctovému projektu?

Oh (udélal ho zbytek skupiny)
<1h

1-2h

3-5h

6-10 h

vic nez jeden den (kolik?)

4. Co si myslite o dileZitosti diikazG?

Dlkazy nejsou dllezité

Dukazy jsou dulezité, ale nezajimaji mé
(nebavi mé)

Dukazy jsou dulezité, ale nerozumim jim.
Pro lepsi pochopeni nic nedélam.

Duakazy jsou dllezité, nerozumim jim.
Snazim se je chapat, délam pro to néco.
Duakazy jsou dllezité, casto je chapu.
Jiné (popsat)
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5. Probirali jste dtikazy i v jinych kurzech? KdyzZ ano, napiste, v kterych konkrétné.
ne

ano + konkrétni
predméty

6. Rozuméli jste vykladu dlikaz( na prednaskach?
Vibec nerozumél/la
Rozumél/la jsem 1/4
Rozumél/la jsem % az %
Rozumél/la jsem vic nez %
Rozumél/la jsem viem
Jiné

7. Zabyvate se dokazovanim i v ramci jinych pfedmétt na FIM UHK?
Dakazy se zabyvam jenom v ramci kurzu DIMA

Dulkazy se zabyvdm i v ramci jinych predmétd na FIM UHK
Jiné

8. Oznacte moznost, tykajici se vaseho uceni se dikazl pfi pfipravé na zkousku:
Stacil mi vyklad na prednasce

Stacil mi u€ebni text, ktery jsem sam
nastudoval

Potreboval jsem ucebni text i vyklad na
predndsce

Jiné (popiste v 9)

9. Popiste jiné véci, o kterych si myslite, Ze by vam pomohly Iépe pochopit dlikazy
nebo byly ndapomocné k pripravé na zkousku:

Za Cas, ktery jste vénoval/la dotazniku a za vase upfimné odpevédi vam jesté jednou dékuji.‘

Tady je prostor pro vas pfipadny komentar:
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Piiloha E Ukazka zapoctového testu

ZAPOCTOVY TEST - DIMA, VERZE 01

pro vyucujiciho

POCET BODU (15b MAXIMUM, 9b STACI):

pro studenty

PRIUMENT A JMENO: oo POCET LISTU:

1. Znegujte nasledujici vyrok: (2b)
Vr=(,p JestliZe T je strom, pak T je souvisly a kazda jeho hrana je most.

2. Vyvratte nasledujici vyrok: (2b)
Ve-(v,5y G neobsahuje most = G je hamiltonovsky

3. Kolik hran ma uplny bipartitni graf K11,22 ? (2b)
4. Kolik je celkem indukovanych podgrafu s deviti vrcholy v Kio0? (2b)
5. V G urcete pocet koster indukovaného podgrafu uréeného vrcholy a, b, ¢, d, e, f . (2b)

6. Necht graf ma n vrchol(, 5 vrchol( stupné 4, 4 vrcholy stupné 6 a ostatni vrcholy stupné
5, pocet hran se rovna 42. Kolik ma graf vrcholt (tj. cemu je rovno n)? (2b)

7. Turista si chce naplanovat trasu tary. Vybral si oblast s pfirodnimi zajimavostmi, které se
nachazi na turistickych chodnicich. Pomozte naplanovat trasu pro turistu, kdyzZ je to mozné,
aby vidél vSechny pfirodni zajimavosti (tj. proSel vSechny chodniky) a prosel co nejméné
kilometr(. Kolik km projde? (3b)

Uloha patFi do 0blasti: ......cceevveveeeeereeeeeeee s

Reden:
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Piiloha F Ukazka zkouskového testu
DIMA - ZKOUSKOVY TEST - teorie a aplikace, VERZE 01

pro vyucujiciho

POCET BODU (18b MAXIMUM):

pro studenty

K UspéSnému napsani testu je zapotiebi ziskat minimalné 4,5 bodu z kazdé casti.
PRIMENT A JMENO: ..o POCET LISTU:
Cast A

1. Definujte ndsledujici pojmy

a) Rovinny graf (1b)
b)  Hamiltonovska kruznice grafu (1b)
2. Doplnite nasledujici definici: (1b)

........................................ budeme nazyvat graf G’ = (V',E’), pro ktery V'V, E'C E,

pricemz e'= (V, W) € E'jenom kdyz v,w e V'; oznatujeme G' = G.
3. Rozhodnéte, zda plati nasledujici vyrok: (2b)

Ve=(v,r): Jestlize graf obsahuje vSechny vrcholy sudého stupné, pak je graf eulerovsky

4. Znegujte nasledujici vyrok: (2b)

Ve=(v,f): Jestlize graf ma vSechny vrcholy sudého stupné, pak v ném neexistuje most

5. Dokazte nasledujici vétu nepfimo: (3b)
Ve=(v,p): Jestlize graf G = (V, E) je strom, pak pro kazdé dva vrcholy x, y € V existuje pravé
jedna cesta z vrcholu x do vrcholu y.
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Cdst B

6. Kolik podgrafi na 8 vrcholech existuje v Kg? (2b)

7. Nakreslete graf, ktery je hamiltonovsky a neni rovinny. (1b)

8. Urcete, zda posloupnost (2,2,2,2,3,3,3,3,4) je skére grafu. KdyZ ano, nakreslete dva

neizomorfni grafy. (2b)
9. V grafu G vyznacte podgraf izomorfni s doplitkkem grafu G’. DopInék nakreslete. (2b)
G G

10. Ve fotbalovém turnaji hra 10 muistev. MUZe nastat nasledovni situace? V urcitém
okamziku ma 6 muzstev po 4 odehranych zapasech, 2 muzstva ma 3 odehrané zapasy a 2
muzstva maji 2 odehrané zapasy? (2b)

a) Rozhodnéte, do které oblasti teorie grafu patfi uloha:

b) NapiSte reprezentaci Ulohy pomoci grafu (co reprezentuje vrchol, co hrana)
a vyreste ji:
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