TESTOVANI GEOMETRICKE PREDSTAVIVOSTI V ROVINE
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Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou geometrické predstavivosti ve vztahu
k testtim inteligence. V ramci prizkumného Setfeni geometrické predstavivos-
ti zakt ve vé€ku 15-18 let byl vytvoien a vyhodnocen vlastni nestandardizova-
ny test, ktery testuje parcialni a kombinacni schopnosti Zakid nad 15 let. Test
sestava ze 40 uloh a v ramci jeho vyhodnoceni bylo také provedeno srovnani
uspésnosti pfi feSeni testu v zavislosti na pohlavi a znamce z matematiky.
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Testing of the Geometric Imagination in a Plane

Abstract

The article deals with the geometric imagination in relation to intelli-
gence tests. During an exploratory investigation of geometric imagination of
pupils aged 15-18 years, a non-standardized test was created and evaluated,
testing the partial and combining abilities of students over 15 years. The test
consists of 40 tasks and its evaluation process also contains a comparison
of the results based on gender and mathematics mark.
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Zijeme a pracujeme v trojdimenzionalnim prostoru, ale vétsina uloh, které
se ufime fesit v geometrii, se realizuje v roviné (nejcastéji na listu papiru).
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Problematika prostorové a geometrické predstavivosti je soucasti naseho Zi-
vota, a to konkrétné pfi orientaci ve mésté, v prirodé nebo pfi nakupovani
v obchodnim dom¢, kdy se mame napfiklad vratit zpét po stejné trase.

Moderni pedagogika zdtraznuje, Ze je stale vice zapotrebi umoznit zaklim
takové Cinnosti, které vychazi z jejich vnitini motivace a jsou (pokud je to
moZné) spojené s pfimym poznavanim jevi a déjt.

Predstavivost, a s ni spjaty proces predstavovani, je specificky jev, jehoz
vysvétleni je mozné v komplexu vazeb a vztahti. Chapeme ji jako ,,zakladni
psychickou funkci, jez zajistuje mozZnost aktualniho psychického zpfitom-
néni jevd, jez nejsou de facto pfitomny, a to jak ve smyslu rekonstruujicim,
tj. ve smyslu nového vyvolani jiz znamych podnétd z minulosti, tak ve smyslu
konstruktivnim, invenénim, tj. z hlediska tvorby originalnich, pouze na pred-
stavach zaloZenych de facto dosud neexistujicich produktl. Predstavivost
je vazana na ostatni psychické funkce a procesy a je integrovanou soucasti
systému psychiky“l. V literatufe je pfedstavivost definovana rliznymi zpusoby.
Podle N. J. T. Thomase? je pfedstavivost to, co déla nase smyslové prozitky
srozumitelné. Umoznuje nam interpretaci prozitki, na jejichz zakladé mtize-
me prijmout tradi¢ni zavéry nebo sami vytvaret nové, originalni a jedinecné.

H. Gardner (1999) definuje prostorovou piedstavivost jako prostorovou
inteligenci, jejimz jadrem jsou schopnosti, které zajistuji presné vnimani vi-
zualniho svéta, umoznuji transformovat a modifikovat ptivodni viemy a vy-
tvareji z vlastni zkuSenosti mySlenkové predstavy, i kdyZ uz Zadné vnéjsi
podnéty neplsobi.

J. Molnar (2004) prostorovou predstavivost (potfebnou ve stereometrii)
definuje jako soubor schopnosti tykajicich se reprodukénich i anticipaénich,
statickych i dynamickych predstav o tvarech, vlastnostech a vzajemnych vzta-
zich mezi geometrickymi utvary v prostoru.

F. Dusek (1991) uziva pojem geometricka predstavivost, tj. vénuje se
rozvoji predstavivosti s geometrickym obsahem. Je presvédcen, Ze ,,pro Zaka
je duleZzité nejen to, aby si utvar dovedl predstavit, ale aby jej také dovedl
v mysli analyzovat, pretvaret a doplnovat. Geometrickou predstavivost je
mozno rozvijet hned od zacatku vyucovani geometrii, tedy uz od planimetrie,
protoZe i rovinny utvar si predstavujeme v néjaké rovin€ umisténé v prostoru.*

! PULPAN, Z. a kol.. O predstavivosti, s. 22.
2 http://www.imagery-imagination.com, 18. Gervence 2008.
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Neni problém zjistit, jaké schopnosti a dovednosti se u zaki daného véku
predpokladaji, a na co tedy jednotlivé ucebni obory ,navazuji“. V praxi se vSak
Casto ukazuje, Ze skutecny stav je velice vzdalen témto pfedstavam. Da se fici,
Ze ani vyucovaci predmét matematika pro své vlastni potfeby ne vZdy dost pec-
livé pripravuje poCetni aparat a rozviji u déti dostatec¢né potiebné predstavy.

V ramci prestavby Skolské matematiky ¢asto dochazelo k vyraznému od-
klonu od tradi¢nich partii geometrie. ,,USetfeny” ¢as se vénoval moderné&jSim,
atraktivnéjSim ¢astem matematiky, které byly a jsou 1épe aplikovatelné v tech-
nické praxi. Omezovani geometrickych témat bylo zdtivodinovano jednak
nedostatkem Casu, pracnosti a nepouZitelnosti tradi¢ni geometrie. Z tohoto
uhlu pohledu 1ze tyto pfipominky vnimat jako opodstatnéné, ov§em celkovy
prinos geometrie je natolik zavazny, Ze ve vyvazeném vzd€lavacim systému
by nemél byt opomenut.

Podle M. Hejného (1990) se struktura Skolské geometrie da chapat z rtz-
nych hledisek. Z hlediska obsahového miiZeme ucivo rozlozit na tfi slozky:
o objekt, kterého se studium tyka - utvar (Ctverec, tézisté), vztah (kolmost,

shodnost), invariant (obsah, primér), transformace (rovnobéznost, skla-

dani soumérnosti),
e metoda, kterou se pracuje - souradnicova, vektorova, synteticka, pocetni,
e prostor, ve kterém se pohybujeme - jeho dimenze a jeho grupa (euklidov-

ska, konformni apod.).

Z metodického hlediska miiZeme Skolskou geometrii analyzovat pies ¢in-
nosti, které zak vykonava, a pres zkuSenosti, znalosti a schopnosti, které pri-
tom ziskava. Co se tyka ¢innosti, jedna se napfiklad o feSeni konstrukénich
uloh, experimentovani, tvorbu a ovéfovani hypotéz, dokazovani. V pripadé
znalosti jsou to metody, véty a vzorce.

Z psychologického hlediska se ucivo geometrie da rozlozit na slozky podle
psychickych funkci, a to: pfedstavivost, kombinacni schopnosti, pamét, tvo-
fivost, schopnost argumentace, schopnost abstrakce atd.

Jednim z cili nasich vyzkum?, které jsme realizovali v poslednich néko-
lika letech, bylo postihnout a popsat uroven geometrické predstavivosti Zakl
gymnazii, poskytnout a ukazat vyucujicim matematiky jinou formu ovéfrovani
geometrickych znalosti, a to pomoci nestandardizovanych testt.
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Pfi studiu DSO Didaktika matematiky na PfF UP v Olomouci vytvofi-
la hlavni autorka tohoto ¢lanku test na geometrickou predstavivost - ,Test
rovnostrannych trojuhelnik(“ (viz pfiloha), ktery vznikl na zakladé Setfeni,
jez probéhlo jako soucast feSeni projektu ESF pod nazvem ,Vyhledavani
talentli pro konkurenceschopnost a prace s nimi“, oblast podpory ,,Rovné
prilezitosti déti a zakd, vCetné déti a Zakd se specialnimi vzdélavacimi potre-
bami“, reg. ¢islo CZ.1.07/1.2.08/02.0017.

Test rovnostrannych trojuhelniki vychazi z Testu ¢tvercti (IQ test parcial-
nich a kombinovanych schopnosti),® tzn. dany nepravidelny rovinny utvar
jednim fezem (pouze v predstavach) mame rozd€lit na dvé ¢asti tak, aby
po sloZeni obou ¢asti vznikl rovnostranny trojuhelnik.

Test byl pripravovan tak, aby byl:

e pro zaky zajimavy a vedl je ke zvySeni zajmu o geometrii,
pro ucitele ve vyuce lehce aplikovatelny,
pouZitelny pro vékovou kategorii 15-18 let.

Pfi tvorbé€ testu byla nejprve vytvorena sit z rovnostrannych trojuhelni-
kt a autorka vyhledavala rizné nepravidelné utvary tak, aby po rozd€leni
na dvé casti (pouze v predstavach a pouze jednim fezem) a sloZeni vznikl
rovnostranny trojuhelnik. V prvni fazi vytvorila 40 rovinnych utvart, které
byly po otestovani na malém vzorku zZakd dale dotvareny. Takto vznikly dvé
skupiny po 40 ulohach. Prvni skupina uloh - Predstavivost 1 (TP1) je urce-
na vékové kategorii do 15 let, druha série uloh - Predstavivost 2 (TP2) je
pouZitelna pro vé€kovou kategorii nad 15 let. V obou pripadech se jedna o ne-
standardizovany test na geometrickou predstavivost, ktery je pro vyucujici
matematiky ve vyuce lehce pouzitelny.

Ukolem vyzkumného Setfeni, které bylo nasledné provedeno, bylo zjis-
tit, zda znamka z matematiky a vysledky v nestandardizovaném testu spolu
souviseji, zda existuje té€snost vztahu mezi vysledky chlapct a divek a sefadit
ulohy podle obtiZnosti.

Testovani probéhlo v ¢ervnu ve Skolnim roce 2009/2010 a zucastnilo se
ho celkem 1690 zaki gymnazii, z toho 548 zaki (234 chlapct a 314 divek)
niz$iho gymnazia (sekunda, kvarta) a 1 142 zaka (421 chlapcti a 721 divek)
vys§siho gymnazia a odpovidajici ro¢niky gymnazia Ctyfletého (kvinta, sexta,

3 SVOBODA, M.: Psychologickd diagnostika dospélych, Portal, s. r. o, Praha, 2005, str. 112.
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1. ro¢nik, 2. ro¢nik). Jednalo se o fakultni gymnazia, ktera jsou vazana smlou-
vou o spolupraci s Pfirodovédeckou fakultou UP Olomouc. V ramci vyzkumu
jsme se snazili o zjiSténi kvality naSeho méfeni a o srovnani validity a reliabi-
lity s hodnotami standardizovaného 1Q testu - Test ctverct.

Dale uvadime pouze vysledky Setfeni testu na predstavivost - TP2 pro
vékovou kategorii nad 15 let.

Nasledujici graf 1 a tabulka 1 ukazuji souvislost mezi uspéSnosti v testu
TP2 a znamkou z matematiky.

Graf 1: Zavislost uspésnosti v testu TP2 na znamce z matematiky
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Nasledujici tabulka uvadi primérné bodové zisky jednotlivych skupin
zakt podle znamky z matematiky, a to v€etné jejich primérnych bodovych
rozdild v %.

Tab. 1
Otazka | Celkové | Znamka 1 | Znamka 2 | Znamka 3| Rozdil Rozdil Rozdil
vysledky mezila3 mezi2a3 | mezila2
1 81 89,2 80,8 76,6 12,6 42 8,4
2 91,6 93,7 93,2 89,7 4 35 0,5
3 89,8 94,9 90,4 87,2 7.7 3,2 45
4 70,8 82,9 71,2 67,2 15,7 4 11,7
5 76 88,6 79,1 68,4 20,2 10,7 9,5
6 554 60,1 59,3 52,3 7.8 7 0,8
7 86,2 91,8 88,1 82,7 9.1 5.4 3,7
8 78,2 88,6 78,8 76,9 11,7 L9 9,8
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9 92,4 94,9 94,6 89,4 5,5 5,2 0,3
10 62,3 78,5 63,3 58,1 20,4 5,2 15,2
11 62,2 75,9 64,7 58,1 17,8 6,6 11,2
12 54,5 72,2 55,4 48 24,2 7.4 16,8
13 74,3 86,7 75,1 69,6 17,1 5,5 11,6
14 93,3 96,8 95,5 91,5 5,3 4 1,3
15 82,9 91,8 86,4 76,6 15,2 9.8 5,4
16 78,3 89,9 79,1 72,6 17,3 6,5 10,8
17 62,6 76,6 65,3 55,3 21,3 10 11,3
18 66,8 712 68,4 56,8 20,4 11,6 8,8
19 43,8 60,8 43,8 39,5 21,3 4,3 17
20 68 81 70,3 59,6 21,4 10,7 10,7
21 88,4 93 89,8 86 7 3,8 3,2
22 61,3 69 66,7 54,4 14,6 12,3 2,3
23 83,8 911 83,6 81,2 9,9 2,4 75
24 68 75,9 71,5 63,2 12,7 8,3 4,4
25 82,8 88 85,9 81,2 6,8 4,7 21
26 60,9 712 61,6 55 22,2 6,6 15,6
27 79,7 88,6 82,5 73,3 15,3 9,2 6,1
28 89,8 93 91,2 86,9 6,1 4,3 1,8
29 68,3 82,3 72,9 59 23,3 13,9 9.4
30 91 95,6 92,9 89,1 6,5 3.8 2,7
31 57,4 67,1 57,6 55,3 11,8 2,3 9.5
32 78,8 89,9 80,5 72 17,9 8,5 9,4
33 86,1 94,3 86,4 83,3 11 3,1 79
34 80 87,3 84,2 75,1 12,2 9.1 31
35 53,4 69,6 54,8 41,7 21,9 71 14,8
36 82,7 91,8 84,2 718 14 6,4 7.6
37 52,1 69 50 48,3 20,7 1,7 19
38 84,4 93 87,3 78,4 14,6 8,9 5,7
39 74,6 86,7 76 67,8 18,9 8,2 10,7
40 75,2 86,1 78,2 68,4 17,7 9.8 79
14,5275 6,5275 8

Z grafu a tabulky je zfejmé, Ze ,,jednickari“ maji jednozna¢né lepsi vysled-
ky nez ,dvojkafi“ a ,trojkafi“. Zajimavym vysledkem je fakt, Ze ani v jedné

uloze nebyli ,jednic¢kari“ horsi nez ,,dvojkari“ nebo ,trojkafi®, coz se nepo-
tvrdilo v ptipad€ Setfeni u Zakl niz§iho gymnazia. I dalsi Setfeni (Slezakova
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2010) prokazala souvislost mezi uspéSnosti pfi feSeni testu TP2 a znamkou
z matematiky.

Pokusili jsme se také o znazornéni potadi jednotlivych uloh v testu TP2
s jejich naslednym vyhodnocenim podle poc¢tu spravnych odpovédi, a to s ci-
lem zjistit, jak obtizné byly tyto ulohy pro jednotlivé skupiny, a tedy jakym
zpusobem by podle nich mé€ly byt sefazeny.

V tabulce 2 jsou uvedeny primérné bodové zisky vSech 1142 zakt u jed-
notlivych uloh v testu TP2.

Tab. 2
TP2 Vyresili: spravné chybné Nefresili
(1142) n n % n % n %

ul 1119 925 81,0 194 17,0 23 2,0
u2 1068 1046 91,6 22 1,9 74 6,5
u3 1089 1025 89,8 64 5,6 53 4,6
u4 980 809 70,8 171 15,0 162 14,2
us 1088 868 76,0 220 19,3 54 4,7
u6 1091 633 55,4 458 40,1 51 4,5
u7 1040 984 86,2 56 49 102 8,9
u8 1009 893 78,2 116 10,2 133 11,6
u9 1092 1055 92,4 37 32 50 4.4
ull 900 711 62,3 189 16,5 242 21,2
ull 828 710 62,2 118 10,3 314 27,5
ul2 754 622 54,5 132 11,6 388 34,0
ul3 975 848 74,3 127 11,1 167 14,6
ul4 1104 1065 93,3 39 34 38 3,3
uls 1037 947 82,9 90 7.9 105 9,2
ul6 1069 894 78,3 175 15,3 73 6,4
ul? 849 715 62,6 134 11,7 293 25,7
ul8 945 763 66,8 182 15,9 197 17,3
ul9 696 500 43,8 196 17,2 446 39,1
u20 997 776 68,0 221 19,4 145 12,7
u2l 1073 1010 88,4 63 5,5 69 6,0
u22 799 700 61,3 99 8,7 343 30,0
u23 1023 957 83,8 66 5,8 119 10,4
u24 881 776 68,0 105 9,2 261 22,9
u2s 1051 946 82,8 105 9,2 91 8,0
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u2é6 912 695 60,9 217 19,0 230 20,1
u27 991 910 79,7 81 71 151 13,2
u28 1058 1025 89,8 33 2,9 84 7.4
u29 910 780 68,3 130 11,4 232 20,3
u30 1065 1039 91,0 26 2,3 71 6,7
u3l 953 655 57,4 298 26,1 189 16,5
u32 963 900 78,8 63 5,5 179 15,7
u33 1027 983 86,1 44 3.9 115 10,1
u34 971 914 80,0 63 5,5 165 14,4
u35 821 610 53,4 211 18,5 321 28,1
u36 1013 944 82,7 69 6,0 129 11,3
u37 713 595 52,1 118 10,3 429 37,6
u3s8 1032 964 84,4 68 6,0 110 9,6
u39 905 852 74,6 53 4,6 237 20,8
u40 953 859 75,2 94 8,2 189 16,5

Grafem 2 jsme se snaZili vyjadrit, jakym zptisobem by mély byt sefazeny
jednotlivé ulohy testu na zakladé vysledkd, které jsme ziskali od jednotlivych

vvvvv

kart“ a ,trojkait“.

Graf 2: Poradi uloh podle poc¢tu spravnych odpovédi v testu TP2
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Z nasSeho Setfeni vyplyva, Ze pokud budeme ulohy fadit podle stoupajici
obtiznosti, budou sefazeny takto: Uloha ¢&. 14, 9, 2, 30, 3, 28, 21, 7, 33, 38,
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23,15, 25, 36, 1, 34, 27, 32, 16, 8, 5, 40, 39, 13, 4, 29, 20, 24, 18, 17, 10, 11,
22,26, 31, 6, 12, 35, 37, 19.
Nasledujici graf 3 znazornuje zavislost vysledkd testu na pohlavi fesitelt..

Graf 3: Zavislost mezi vysledky chlapci a divek vy$siho gymnazia v testu TP2
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Ve vysledcich provedeného Setfeni (primérnych bodovych ziskt chlap-
cﬁ a divek) zakt vyéél'ho gymnézia je patrny rozdil mezi Wsledky chlapct
o ulohy ¢. 1,6,9, 11, 28, 30 a 34. U ulohy ¢. 28 byl nejvetsi celkovy primérny
bodovy rozdil, a to 11,5 % ve prospéch divek. I z dalSich Setfeni (Slezakova
2010) plyne, Ze existuje zavislost mezi uspéSnosti pfi feSeni testu TP2 a po-
hlavim feSiteld.

Dalsim z cili, které jsme si pfi tvorbé€ testu stanovili, bylo zjistit kvali-
tu naseho méfeni a srovnat platnost a spolehlivost (pfesnost) s hodnotami
standardizovaného 1Q testu - Test Ctverci. V nasledujicich tabulkach jsou
uvedeny hodnoty reliability a validity méreni.

V pfipadé reliability naSeho testu byla pouzita procedura programu SPSS,
ktera zjistuje hodnotu Cronbachova alfa a také koeficient pro metodu pile-
ni (half-split-method), Validita byla ovéfovand pomoci korelacniho vztahu
vzhledem ke znamce z matematiky.

K vystizeni vzajemnych vztahli mezi testy je pouzit Spearmaniv koeficient
korelace, ktery umoznuje stanovit kvantitativng, jak tésna je souvislost mezi
jevy, na zakladé nichz byla poradi vytvorena.
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Tab. 3: Hodnoty reliability metodou ptileni v testu TP2

Reliability Statistics

Part 1 Value ,831

N of Items 20(a)

Cronbach’s Alpha Part 2 Value ,840
N of Items 20(b)

Total N of Items 40

Correlation Between Forms 127
Spearman-Brown Equal Length ,842
Coefficient Unequal Length ,842
Guttman Split-Half Coefficient ,837

a) Theitemsare:ul,u2,u3, u4, u5,u6,u7,u8,u9,ulld, ull,ul2,ul3, ul4, uls, ulé,
ul7, uls, ul9, u20.

b) The items are: u2l, u22, u23, u24, u25, u26, u27, u28, u29, u30, u3l, u32, u33s,
u34, u3s, u36, ud7, u3s, u39g, u4o.

Case Processing Summary

N %
Cases Valid 324 28,4
Excluded(a) 818 71,6
Total 1142 100,0

a) Listwise deletion based on all variables in the procedure.

Reliability Statistics
Cronbach’s Alpha N of Items
,902 40

Uvedené tabulky ukazuji vysoky stupen reliability testu TP2, zjiS§téna
hodnota je vyssi nez reliabilita IQ testu - Testu étverct. (Cim je hodnota
reliability vyssi, tj. bliZi se k +1, tim je vySSi stupefn pfesnosti méfeni.) Pro
TP2 je reliabilita r = 0,837, pro IQ test - Test Ctvercu je reliabilita r = 0,812
(Svoboda, 2005).

Pro posouzeni exaktni validity bylo jako vnéjsi kriterium zvolena znamka
z matematiky. Pouzita byla predikéni validitu stejn€ jako v pripadé Testu
Ctverct.
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Tab. 4: Hodnoty predik¢ni validity v pripadé testu TP2

Korelace (vyzkum 1d)
Ozna¢. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
Shrnout podminku: TP = ,TP2* and vyzkum = ,JS*
Proménna znamka body spravné %
1,0000 -,2162 -,1981
znamka N=973 N =973 N =973
p=- p =,000 p =,000
-,2162 1,0000 ,7823
body N=973 N=1142 N = 1142
p =,000 p=- p=0,00
-,1981 , 7823 1,0000
spravné % N=973 N=1142 N =1142
p =,000 p=0,00 p=-

Na zakladé ziskanych a uvedenych vysledki mizeme konstatovat, Ze naSe
méfeni na hladiné vyznamnosti 0,05 1ze povazovat za validni.

Lze tedy konstatovat, Ze didakticky test TP2 je vhodny k ovéfovani tirovné
geometrické predstavivosti zakt vysSich gymnazii.
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Priloha
Test TP2

Mnohouhelnik jednim fezem rozdélte tak, aby po premisténi jedné Casti
ke druhé (pouze v predstavach) vznikl rovnostranny trojuhelnik.
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