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Badatelsky orientovana vyuka matematiky
na 1. stupni zakladniho vzdélavani

Alena HosSpesova
Jihoceska univerzita v Ceskych Budéjovicich, Pedagogicka fakulta

Abstrakt: Badatelsky orientovana vyuka, zjednodusené feceno, znamena, ze
ucitel ve tridé vytvori podminky pro to, aby zak mohl ¢ast poznatkd, které se ma naucit, sam ob-
jevit. Cilem této studie bylo na zakladé analyzy nékolika hodin takto vedené vyuky matematiky na
1. stupni zakladni skoly identifikovat jevy, které jsou pro kulturu badatelsky koncipované vyuky cha-
rakteristické a zplsobuji pri jeji realizaci obtize. U¢ebni Glohy pouzité v nasich vyukovych experimen-
tech smérovaly (a) k oziveni prekonceptt matematickych pojmu, které Zaci znali z béZného Zivota;
(b) k tomu, aby dfive poznana znalost byla pouzita v novych souvislostech. Jako podnét k badani
byla také vyuzita simulovana chybna feseni. Vlastni prubéh badatelsky orientovaného vyucovani
narazel na obtize (a) s formulaci ucebnich cild relevantnich k platnému kurikulu, (b) s Fizenim
zakovskych experimentd a smérovanim k naplnéni cild, (c) s respektovanim individualnich rozdila
7aku. Realizace hodin se liSila zejména v tom, jakou miru autonomie ucitel Zakim umoznil, jak se
vyrovnaval s nejasnostmi a neurcitosti, které se jevily v dialogu se zaky, a jaky mél vhled do hlubsi
struktury matematiky.

Klicova slova: uceni badanim, kultura vyu¢ovani matematice, 1. stupen zakladniho vzdélavani

Inquiry Based Mathematics Education on Primary School Level

Abstract: Inquiry-based education means that the teacher in the classroom
creates the conditions for pupils to inquire independently a part of knowledge which they are sup-
posed to learn. This study is based on an analysis of several lessons of inquiry based mathematics
education in primary classrooms, and its aim is to identify phenomena which characterize this
culture of education and cause difficulties in its implementation. Problems used in our experiments
had the character of (a) reviving the preconceptions of mathematical concepts that students know
from everyday life, (b) using the already learned knowledge in new contexts. As an incentive for
pupils’ inquiry was also used simulated incorrect solution. The process of inquiry in the classroom
hinted at problems (a) with the formulation of learning objectives relevant to the valid curricu-
lum, (b) with the management of pupils’ experiments designed to accomplish these objectives,
(c) with respecting the individual differences of pupils. Implementation differed mainly according
the level of autonomy the teacher allowed students, the teacher’s ability to cope with ambiguity
and uncertainty, which appeared in a dialogue with the pupils, and a deeper insight into the struc-
ture of mathematics.

Keywords: inquiry based education, culture of mathematics classroom, primary school level

Badatelsky orientovana vyuka matematiky je v posledni dobé diskutovana jako moz-
ny pristup, ktery prispiva k vytvareni porozuméni (v) matematice. Podpora nékolika
evropskych projektu, ve kterych participovaly i ceské vzdélavaci instituce (Fibonac-
ci, Primas...), mGze byt zkreslené vnimana jako signal, ze tento pfistup k vyucovani
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je nutné zavést. Z badatelsky orientované vyuky se stalo modni heslo, které vede
casto k zjednodusujicimu pohledu. Vznikaji sbirky zajimavych Gloh, z nichz nékteré
se zaméruji na pobaveni zaka, a obtizné se formuluje konkrétni didakticky cil reseni
Uloh se Zaky. Tato situace je divodem pro analyzu didaktickych pristupd zahrnuji-
cich badani zaku, ktera by méla kriticky vyhodnotit pfinosy, slabiny, obtize, jez se
v takovém vyucovani vyskytnou.

1 Je mozné pohlizet na badatelsky orientovanou vyuku
matematiky jako na ,,novou* kulturu vyucovani?

Badatelsky orientovana vyuka, zjednodusené receno, znamena, ze ucitel vytvori
ve $kole podminky pro to, aby Zak mohl ¢ast poznatku, které se ma naucit, sam
objevit. Snahou je navodit takovou situaci, aby zaci pouzivali postupy, kterymi se
ziskavaji poznatky ve védé, v bézné skolni praci. Jorde et al. pro prirodovédné pred-
méty (cit. podle Ropohla et al., 2013, s. 6) zdurazriuji, ze
... Zaci maji byt zapojeni:
« do autentickych aktivit zaloZenych na feseni problému bez ohledu na to, Ze feSeni,
ke kterym dojdou, mohou byt chybna;
« do experimentovani, ...;
« do uceni, které sami reguluji a kde je zdlraznéna jejich autonomie;
« do bohaté komunikace s vrstevniky, pri které se klade dlraz na spravnou argumen-
taci.

Ve skolni matematice zak pri badani pozoruje, klade otazky, hleda cesty, jak najit
spravné odpovédi (experimentovanim s Cisly a objekty, kreslenim diagramd, hleda-
nim pravidelnosti a vztah), interpretuje ziskana data, formuluje zavéry a zobecné-
ni, komunikuje o svych zjisténich se spoluzaky a ucitelem. Mizeme predpokladat, ze
tim, ze se zak podili na konstrukci poznatku, aktivné jej propoji s jiz existujicimi po-
znatkovymi sitémi, prohloubi si predstavu o souvisejicich matematickych pojmech.

V matematice se muzZe zdat obtiZné nechavat Zaky (znovu)objevovat matematic-
ké poznatky, protoze ty jsou ukotveny do ne primo viditelnych struktur (Steinbring,
2006), nemuseji znamenat néco konkrétniho. Artigueova et al. (2011) ale presto
doporucuji nesdélovat matematické obsahy jako hotovou, pro mnohé tézko pocho-
pitelnou, strukturu urcenou k osvojeni, ale vytvaret pro zaky

... prilezitost zazit: jak se tvori matematické znalosti prostrednictvim osobnich i ko-
lektivnich pokus odpovédét na otazky objevujici se v riznych sférach lidské ¢innosti,
od pozorovani prirody az po matematiku jako takovou; jak mohou matematické pojmy
a struktury vzniknout z vyslednych konstrukci a byt dale vyuzivany k zodpovézeni no-
vych a narocnych problémd. (s. 8, vlastni preklad)

Badatelsky orientovana vyuka je inspiraci, ktera ma své koreny v teoriich vzdéla-
vani prirodovédnym predmétim. Artigueova a Blomhgj (2013) ukazuji fadu navaznos-
ti s u¢enim resenim problémd, které je zkoumano z riznych pohled( pfinejmensim
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od zverejnéni Polyaova How to solve it (1945). S badatelsky orientovanou vyukou
ma uceni resenim problémd spolecné zejména to, Ze zak pri FeSeni problémové
Ulohy pouziva postupy zalozené na badani (inquiry). Odlisné je, Zze ucenim resenim
problému se prevazné rozumi vytvareni kompetence k reseni problému bez ohledu
na ucebni obsahy, které resené problémy zahrnuji. Naproti tomu badatelsky orien-
tovana vyuka vychazi z cile, z obsah(, které ma zak samostatné objevit.

Shody miZeme najit i pfi porovnani badatelsky orientované vyuky a vymezenim
a-didaktické situace, pri niz zaci samostatné hledaji a formuluji uréitou matema-
tickou myslenku, v Brousseauové teorii didaktickych situaci (Brousseau & Novotna,
2012). Shodné je predevsim chapani vychozi ulohy, ktera spousti badani v BOV, re-
spektive vyvolava a-didaktickou situaci. Podrobnéji se budeme vhodnymi Glohami
pro badani zabyvat pozdéji, zde jen zminme, Ze oba pristupy vychazeji z toho, ze
Uloha musi byt dostatecné otevrena, aby vzbudila zakovu zvédavost a touhu po cin-
nosti (Samkova et al., 2015), a prinejmensim jedno z jejich feseni je zalozeno
na myslence, ke které maji zaci samostatné dojit. A-didakticka situace si neklade
za cil vytvaret badatelské pristupy, ale ty jsou prirozené soucasti procesu formulo-
vani nové znalosti.

Vyznamnou teorii postavenou na feseni problémi je rizené znovuobjevovani
(guided reinvention), které je zakladem realistického matematického vyucovani
(Freudenthal, 1991), koncepce péstované predevsim v Nizozemsku od osmdesatych
let minulého stoleti. Rizené znovuobjevovani je zaloZzeno na postupném vytvare-
ni systému matematickych poznatk( cestou horizontalni a vertikalni matematiza-
ce (Van den Heuvel-Panhuizen & Drijvers, 2014), jinymi slovy vytvarenim modell
néceho (model-of) a modeld pro néjaky tcel (model-for). Kontextové specifické
modely opakovanou cinnosti postupné ziskavaji genericky charakter a tvori zaklad
pro formalnéjsi matematické uvazovani (Gravemeijer, 1999, s. 156). S badatelsky
orientovanou vyukou ma tento pristup spolecny zejména stanoveny cil, ktery je dan
znalosti trajektorii budovani matematickych pojmu (pro pocatek skolni dochazky
napr. zpracovanou v publikaci Van den Heuvel-Panhuizen, 2008).

Na myslence postupného vytvareni sité modell je také zalozen teoreticky zaklad
Hejného koncepce vyucovani matematice orientované na budovani schémat, ktery
si ziskava stale vice pozornosti teoretik( i praktikii v Ceské republice i mimo ni
(Hejny, 2014). Zakladem schémat matematickych poznatkd je vytvareni komunit
izolovanych modeld a modell generickych. Proces Feseni Glohy je spojen s aktiva-
ci nékterych schémat, jejich prolinanim, restrukturalizaci. Vyucovani je zalozeno
na souborech Gloh, které tvori vyukova prostfedi. Resenim Gloh se postupné vynoruji
dulezité matematické myslenky. S badatelsky orientovanou vyukou ma tento pristup
spole¢né zejména aktivni hledani modelll vhodnych pro Feseni Ulohy a samostatné
objevovani zaka.

Shrneme-li predchozi: Tradice feSeni probléml v matematickém vyucovani, ze
které vsechny zde vzpomenuté pristupy vychazeji, je zaloZena na aktivité zaka, pa-
rametrech resené Ulohy, nutnosti prijeti Ulohy Zakem, spolupraci mezi zakem a uci-
telem a zaky navzajem. Rozdilné je chapani cile vzdélavani: vytvareni kompetence
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feseni problému, cesta po znamé trajektorii ke stanovenému matematickému po-
znatku, samostatné objevovani a formulace dileZitych matematickych myslenek.

Nabizi se otazka, jaky je vztah mezi badatelsky orientovanou vyukou a konstruk-
tivismem. V samotné podstaté badatelsky orientované vyuky je vytvareni prilezi-
tosti ke

zkusenostné orientovanému, smysluplnému, problémové orientovanému a dialogickému
uceni, k uceni, v némz se pri konfrontaci vécného a socialniho svéta a pri pouzivani
kulturnich nastroji a symbolickych systému utvari nové védéni, integruje se do védéni
stavajiciho a propojuje se s nim... (Reusser, 2006, cit. podle Janik, 2013, s. 656-657)

Témito slovy charakterizuje Reusser konstruktivisticky pojimané uceni. To dobre
souzni s charakteristickymi rysy, které ma mit badatelsky orientovana vyuka:

« Poznavani je Fizeno cilem, ktery sdili ucitel se Zaky, respektive skupina Zaka,
ktera spolecné bada.

» Kazdy prispévek, chybny i posunujici vpred k vyreseni Glohy, ma cenu.

» Proces reseni - a tedy i znalost, kterou si Zaci pri reseni vytvareji - vznika v dia-
logu resitele/resitelt s Glohou, ucitel proces vytvareni znalosti iniciuje, ridi,
podporuje (scaffolding).

» Vysledek reseni Ulohy - objeveny poznatek - je ve skupiné, ktera se takto ucila,
sdilen, podroben kritické diskusi a poté prijat.

Uvazujeme-li o badatelsky orientované vyuce v souladu s Janikem (2013) jako
o nové kulture vyulovdni, zdlraznujeme fakt, Ze vyucovani a uceni ve skole jsou
spolecenské procesy vytvareni smyslu a vyznamu, do kterych vstupuji ucitelé a Zaci
prostfednictvim ucebnich obsahu. V této studii se zaméfime na to, jak se kultura
badatelsky orientované vyuky projevuje v mikrokosmu skolni tfidy v matematice
na 1. stupni zakladni skoly. S timto cilem budeme pohliZet na vyuku matematiky
v souladu s Reusserem formulovanymi oblastmi charakterizujicimi nadoborovy po-
hled na kulturu vyucovani (2006, cit. podle Janik, 2013) a budeme se zabyvat:
« ucivem a ucebnimi Ulohami podnécujicimi badani,
« kulturou uceni zaka a interakce,
 kulturou komunikacni a uc¢ebni podpory poskytované ucitelem, prip. spoluzaky.

Je ovSem nutno predeslat, ze tyto kultury nelze oddélit a slouzily nam jako Uhel
pohledu.

Cilem studie je identifikovat jevy, které problematizuji zamérnou realizaci bada-
telsky orientované vyuky matematiky na 1. stupni zakladni skoly.

2 Metodologie studie

Studie vychazi z kvalitativni analyzy 18 vyukovych experiment(, které se usku-
tecnily v matematice na 1. stupni ZS. Vyukové experimenty byly pfipravovany
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ve Ctyfech etapach: na podzim 2014 bylo realizovano Sest vyukovych experiment(
v 5. ro¢niku ZS, na jafe 2015 $est vyukovych experiment( ve 2. ro¢niku ZS a dva vy-
ukové experimenty ve 3. ro¢niku ZS, na podzim roku 2015 tfi vyukové experimenty
(v jedné 5. a jedné 4. tridé). V kazdé etapé spolupracovali dvé ucitelky paralelnich
trid (respektive v posledni etapé dvé ucitelky sousednich trid), autorka této studie
a pri sbéru dat dalsi spolupracovnici. Vyukové experimenty se uskutecnily ve tfech
zakladnich skolach. B&hem pripravy vyukovych experimentt bylo patrné, Ze ucitelky
maji rizna presvédcéeni o tom, co je podstatné pri vyuce matematiky. Mély rdznou
zku$enost s vyukou FeSenim problému. Viechny byly presvédéené, Ze chapou podsta-
tu badatelsky orientované vyuky, i kdyz tento pristup Zadna z nich drive uvédoméle
nerealizovala, a mély zajem jej vyzkouset ve své tridé. Dosavadni vyukovy styl
ucitelek jsme nezjistovali.

Vyukové experimenty byly realizovany se zamérem vytvorit prostor pro samostat-
né badani zakd. Priprava na vyuku probihala vzdy spolecnou diskusi, béhem niz byl
formulovan cil a prodiskutovany rizné moznosti jeho naplnéni. Kazda z uéitelek pak
rozpracovala pripravu pro svou tfidu. Ve vétsiné pripadu byl vytvoren pracovni list,
do kterého zaci zaznamenali feseni problému. Spolecné diskuse pri pripravé i kratké
hodnoceni po hodiné byly nahravany na diktafon.

Vyukové experimenty trvaly od 45 do 90 minut. Vsechny byly natoceny na video
a byly zpracovany jejich prepisy. Na diktafony byla nahravana diskuse ve skupinach
7aka. Byly také zdokumentovany veskeré pisemné projevy déti.

Data byla analyzovana kvalitativné. Prepisy videi byly kodovany otevienym ko-
dovanim. Kody byly odvozovany od charakteristik badatelsky orientované vyuky,
jak jsou popsany v literature. Postupné byl vytvofen seznam kodl pouzitelnych pro
kodovani téch ¢asti hodin, v nichZ se realizovalo badani Zaka, ktery zahrnoval kody
pro Cinnost ucitele (zadani Ulohy, vysvétleni z vlastniho podnétu, vysvétleni z pod-
nétu zakl, monitorovani ¢innosti dvojic/skupin zaku, otazky ke dvojicim/skupinam
zaka pozadujici vysvétleni, otazky ke dvojicim/skupinam usmérnujici reseni, pokyny
usmeérnujici reseni pro celou tridu, pritakavajici reakce ucitele na shrnuti zaka, otaz-
ka reagujici na shrnuti zaka, povsechné hodnoceni prace zakd, adresné hodnoceni
prace zaku, uvedeni poznatku do souvislosti s dfive nau¢enym, naznaceni vyznamu
poznatku pro budoucnost) a zaku (dotaz na nejasnou Cast ulohy, komentar k uloze,
reseni Ulohy ve dvojici/skupiné, Zzadost o vysvétleni béhem reseni Ulohy, Zadost
o pomucky, hlasity komentar k reseni ulohy, shrnuti pribéhu reseni Glohy, reakce
na shrnuti ucitele).

Postupné se vynorovaly dilci otazky, které souvisely s obtizemi, které méli ucitelé
1. stupné realizujici s nami experimenty s badatelsky orientovanou vyukou: Kdy jsou
zaci k badani motivovani? Jak se méni vyucovani ve srovnani s obvyklejSimi tran-
smisivnimi pristupy? Jak se pri badani chovaji Zaci/skupiny zaka? Jak se méni role
ucitele? Pri odpovidani na tyto otazky jsem formulovala charakteristiky realizované
vyuky a hledala potvrzeni svych zavéru v prepisech audiozaznamu rozhovord s uciteli
a zaky po realizovanych hodinach.
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3 Charakteristiky kultury badatelsky orientované vyuky

3.1 Uéebni ulohy

Badani Zakl se v matematickém vyucovani ve skole iniciuje tlohou. Samkova et al.
(2015) podali charakteristiku tloh, které pravdépodobné budou k badani zaku moti-
vovat. Pripomnéli v této souvislosti, ze podle Deweye je badani

... kontrolovana nebo rizena transformace neurcité situace v situaci, ktera je urcita
do té miry, nakolik to vyzaduje zarazeni prvkud plvodni situace do néjakého jednotného
celku. (Dewey, 1938, cit. podle Samkova et al., 2015, s. 11)

Pri rozliSovani Gloh, které mohou vytvorit prostredi pro samostatné badani zaki,
Samkova et al. pouzili jako hledisko miru neurcitosti a hovori o Ulohach informacné
strohych, hutnych apod. PFi charakterizovani tloh, kterymi byl vytvaren prostor pro
badani zaku v nasi studii, jsem zpocatku méla snahu ovérovat, ze tato typologie Uloh
je pro rozlisovani Uloh vhodna. Uvédomila jsem si ale, Ze ucitelé pri pripravé hodin
diskutovali jiné aspekty Ulohy nez neurcitost. Predevsim hledali Glohy, které pravdé-
podobné budou pro Zaky zajimavé, autentické, budou mit chut’ je resit. Do hloubky
jsme diskutovali didakticky cil a jeho provazani na Glohu neboli co se Zak resenim
Ulohy naudi. Také byly vzdy zvazovany moznosti zaka. Ucitelé si kladli otazky typu:
Budou schopni ulohu vyresit? Jak presné ma byt Gloha formulovana? Jaké pomucky
muGzeme nabidnout? Jak riizné pomucky a formulace Glohu modifikuji? K odpovédim
na nékteré otazky se ucitelé vraceli v reflexi po vyucovani.

S ohledem na tuto zkusenost bylo mozné v nasi studii rozliSit ulohy podle didak-
tického zameéru vyucujiciho ucitele na ty:

1) jejichz cilem bylo ozivit prekoncepty matematickych pojmu, které zaci maji
z bézného zivota, pouzit je pri hledani Feseni Ulohy a preménit je na matematicky
poznatek;

2) jejichz reseni vyZzadovalo pouzit osvojenou znalost v novych souvislostech, na coz
lze nahliZzet jako na projevovani se kumulativni povahy uceni v matematice
(Artigue & Baptist, 2012, s. 13);

3) které vedly k experimentovani s objekty (v nasich vyukovych experimentech
k manipulacim s geometrickymi rovinnymi Utvary) a formulaci zobecnéni o vlast-
nostech téchto objektu, respektive o pribéhu a vysledcich experimentovani.

Ulohy oZivujici prekoncepty. Matematické znalosti na 1. stupni Z$ vychazeji
z manipulaci s konkrétnimi predméty a jsou svazany s tim, co zak déla pri hrach a po-
zoruje v interakci s kamarady i dospélymi. Nékteré z téchto zkusenosti z realného
Zivota je mozné chapat jako prekoncepty matematickych pojmu a ve Skole byvaji
Casto pouzivany jako vychodisko uvedeni nového pojmu. Pfikladem mdzZe byt Gloha
popsana v ilustraci 1.
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Ilustrace 1 - pisemné scitani na uctenkach. Induktivné vyvodit pravidla, ktera dodrzu-
jeme pri pisemném scitani, bylo cilem vyukového experimentu realizovaného ve 3. roc-
nicich ZS. Algoritmus stavi na asociativnim a komutativnim zakonu pro scitani a chapani
principu desitkové soustavy. Pri pisemném pocitani dodrzujeme nékolik pravidel (za-
pisujeme Cisla pod sebe, s¢itame nejprve Cisla v nizsich rfadech, pokud nam v nékte-
rém fadu vyjde dvojciferné cislo, pripocitavame pocet desitek k ¢islim v nasledujicim
vys$s$im radu).

Pri pripravé experimentu ve 3. rocniku jsme vychazeli z presvédceni, ze nékteré déti
maji zkusenost s tim, Ze Cisla, ktera se maji secist, se zapisuji pod sebe, a jsou schopné
zformulovat dlivod, pro€ to tak je. Hledali jsme situaci, ve které bychom tuto praktic-
kou zkusenost ve tridé ozivili. V jedné tridé ucitelka pouzila jako vychodisko Uctenky
z obchodu. Déti dostaly rizné ru¢né napsané uctenky; na nékterych nebyla ¢isla zapsa-
na pod sebe. Ucitelka pozadovala, aby nejprve zjistily soucet poditanim zpaméti, pak
mély secist Cisla tak, jak byla zapsana pod sebou. V diskusi mély odpovédét na otazku,
zda cisla mohly secist tak, jak byla zapsana. Ukazalo se, ze nékteré déti ve svych
odpovédich pouZily nespravné argumenty, napf.: ,,Cisla jsem mohla secist, protoze
jsem védéla vysledek.“ - , Cisla jsem mohl secist, protoze mi pomohla pani uéitel-
ka.“ - ,Mohla jsem secist, protoZe nahore bylo mensi Cislo.“ Postupné se objevovala
odlvodnéni, ktera smérovala k algoritmu pisemného séitani: ,,Mohla jsem to spravné
vypocitat, protoze Cisla byla v sloupecku.“ Nakonec jeden zak zformuloval pravidlo:
»Abychom mohli secist, musime psat jednotky pod jednotky a desitky pod desitky. “ Toto
pravidlo pak bylo nasledné vyuzito k vysvétleni chyby v situaci, kdy jeden zak zapsal
jako soucet Cisel 27 a 36 Cislo 5013.

Drive poznana znalost v novych souvislostech. Vyucovani matematice je zalo-
7eno na propojovani znalosti a hledani souvislosti. Ulohy prohlubujici chapani sou-
vislosti Zaci ve vyukovych experimentech resili a byly pro né obtiZznéjsi, nez jsme
prepokladali. Pri rozboru divod( jsme dosli k zavéru, Ze pravdépodobnou pricinou
je, ze 74k (nejen na 1. stupni ZS) rozumi postupu Feseni Glohy na procesudlni Grovni
(zna posloupnost kroku, jejichz realizace jej dovede k vyreseni Glohy), ale nema
vytvofeny koncepty matematickych znalosti. Na rozdil od procest, postupd, které
ma zak umét délat, jsou koncepty védomosti, které ma zak znat (Gray & Tall, 1994).
MlzZeme si predstavit, Ze ty jsou uloZeny v Zakové védomi jako urcité sité predstav,
obrazk(, schémat, definic, situaci. ,,Mohou byt velmi odlisné: svou mirou obecnos-
ti, formou reprezentace pomoci modell a konkrétnich predstav, mirou propojeni
s jinymi koncepty, procesy a zkusenostmi ¢lovéka neboli strukturovanosti.“ (Hejny,
1999, s. 44-45) Zatimco procesualni védomost je védomosti o postupech a zvladnuti
pocetnich dovednosti, pojmova védomost se vztahuje k chapani vztah mezi pojmy,
které davaji témto postupim smysl. Schoenfeld a Kilpatrick (2013) konstatuji, Ze
objevovanim, jak matematika muZe byt vyuzivana ve Skole a mimo ni, je hledanim
vztah( mezi koncepty a postupy.

llustrace 2 - délka ,,3pagetové cesty*. Zaci ve 4. rocniku dostali za Ukol vypocitat, jak
dlouhou ,,cestu® bychom mohli postavit, kdybychom kladli Spagety z jednoho pulkilo-
gramového baleni jednu za druhou. Soucasti feSeni této Glohy bylo najit zplsob, jak
zjistit pocet prvkl souboru, pokud je prvkd mnoho. Pfedpokladali jsme, Ze Zaci pouziji
znalost zjistovani poctu v oboru do 100, a to: jak probiha seskupovani prvki v desit-
kové soustaveé a jak se vysledna seskupeni (desitky) zapisuji. Cest ke zjisténi poctu se
nabizelo nékolik, bylo napf. mozné urcity pocet Spaget zvazit a pak zjistit, kolikrat se
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tento pocet ,vejde“ do 500g. Pocet Spaget (okolo péti set) také umoznoval prosté je
spocitat (vytvaret desitky, z nich stovky atd.).

Ukazalo se, ze objevit postup bylo pro zaky nasi 4. tfidy obtizné a vedlo k radé slepych
cest: zaci napF studovali napisy na baleni, nasli udaj 500g a prohlasili, ze §paget je
500; ]1n1 7aci dlouho manipulovali se $pagetami, ochutnavali je, vytvarfeli rizné hro-
madky. Reseni tlohy ukazalo, jak bylo pro nékteré zaky obtizné pouzit znalost v novém
kontextu, resp. jak nebyll schopni identifikovat potfebnou znalost ve svém repertoaru
Fesitelskych postupli. Zaci uméli uréit pocet prvk{ v souborech o méné nez 100 prvcich,
uméli zapsat trojciferné Cislo, védéli, co znamenaji Cislice v trojciferném Cisle; nepo-
darilo se jim ale tyto znalosti mobilizovat pro reseni ulohy.

V nasich vyukovych experimentech se také stalo, Ze zadani Ulohy zaky k badani
nemotivovalo. Stalo se to ve dvou pripadech. V jednom pripadé nebyli Zaci na ,,bada-
ni“ dobre pripraveni (popsano v ilustraci 2). Pri analyze prepisu videa a prepisu dis-
kusi ve skupinach se ukazalo, Ze ucitelka podcenila fazi uchopovani Glohy a zaci Ulo-
ze nerozuméli. V druhém pripadé (ilustrace 3) byla Gloha formulovana prilis Siroce.

llustrace 3 - pisemné scitani v tabulce. Pri objevovani pravidel algoritmu pisemného
s¢itani v paralelni tridé pouzila ucitelka tabulku, ve které byla zapsana dvojciferna cisla
ve sloupcich po dvou. Ta Zaci nejprve zpaméti secetli tak, ze druhy scitanec si rozlozili
na desitky a jednotky a ty potom postupné pricetli k prvnimu séitanci, coz byl postup,
ktery do té doby nacvicovali. Pak bylo zadano, aby ¢isla secetli ,,jinak*. Zaci navrhovali
rizné moznosti: zaménit s¢itance, rizné zapisy postupu pocitani zpaméti. Odpovédi
byly vesmés spravné, ale otazka nemotivovala k badani, resp. k experimentovani s Cis-
ly. Divodem bylo i to, Ze Zaci spravnou odpoveéd’ ziskali pocitanim zpaméti a v hledani
dalSich cest nenachazeli smysl.

U¢itelka nakonec situaci ukondila tim, Ze zadala Zakim nékolik komentara k pisemné-
mu scitani (spravnych i chybnych ve formé komiksu na obr. 1). Po diskusi o tom, ktery
komentar je spravny a ktery chybny, Zaci pravidla pisemného scitani formulovali. Expe-
rimentovani bylo v tomto pfipadé vedeno riznymi navrzenymi FeSenimi Glohy.

Ja myslim, Ze ne: Je to spravné. Sectu
2+46+3+1=12 ¢isla pod sebou.

Je to hezky pod sebou.
Asi je to dobre.

Sectu jednotky s jednotkami
a desitky s desitkami.
20+30=50,6+1=7,57

Ano. Pogitam
26+30=56 56+1=57

Obrazek 1 Uloha o pisemném s¢itani. Format ulohy je inspirovan tzv. concept cartoons, o kterych
podrobnéji pisi napriklad Dabell, Keoghova a Naylor (2008)



Badatelsky orientovana vyuka matematiky na 1. stupni zakladniho vzdélavani

Chyba jako motivace badani. V ilustraci 3 ucitelka pouzila jako podnét badani
simulovanou chybu. Reakci na chybné reseni Zaka se zabyva dlouhodobé Hejny (napr.
2004) a praci s vlastni chybou povaZuje za jeden z principt vyuky matematiky vedou-
ci k hlubsimu porozuméni. V predchozi ilustraci ucitelka pouzila feseni, u kterého se
zak mohl samostatné presvédcit, ze je chybné, jako podnétu k provadéni vlastnich
experiment( a formulovani zavérua.

3.2 Kultura prostredi pro uceni zaku

V tomto textu nechci zabihat do rozboru toho, jak se ménilo poznavani zakd v bada-
telsky orientované vyuce. VSimnu si nékterych didaktickych jevd, které bylo mozné
ve vyucovani pozorovat.

Experimentovani a jeho rizeni. V jadru badatelsky orientované vyuky by mélo
byt experimentovani. Ve vyucovani, které jsme realizovali v ramci této studie, zaci
napriklad resili Glohy, ve kterych hledali pravidelnosti pri provadéni pocetnich ope-
raci, systematicky vyhledavali geometrické tvary, pri tvoreni Gloh ménili parametry
Ulohy. Ukazalo se, ze prinejmensim v pocatcich zavadéni BOV musi byt Gloha formu-
lovana tak, aby pribéh experimentovani vedla. Pokud Zaci k samostatnému expe-
rimentovani nejsou systematicky vedeni, neni mozné predpokladat, ze zak tohoto
véku sam experiment navrhne a systematicky jej realizuje.

llustrace 4 - dlazdéni. Ve 4. a 5. rocniku jsme chtéli prohloubit porozuméni pojmu obsah
geometrického Gtvaru tim, Ze déti rozhodovaly, kterymi tetrominy (tvary slozenymi ze
CtyF Etverecki) lze uréeny Gtvar vydlazdit (realizovat teselaci) a kterymi ne. Zaci s te-
trominy manipulovali bez obtizi, ale nebyli schopni experimentovat systematicky tak,
aby dosli k zobecnéni. Nevsimali si napf. ani jednoduché souvislosti, ze obsah méreného
Utvaru musi byt nasobkem obsahu ,,dlazdic“. Pokud Uloha k systematickému experimen-
tovani vedla, neboli kdyz byly otazky kladeny postupné, nékteri zaci zavér zformulovali.

Cas a individualni rozdily. V prvnich hodinach, které jsme ve tfidach nataceli,
jsme narazili na velké rozdily v case, po ktery skupiny/dvojice zaka ulohy resily.
Vzhledem k tomu, Ze Zaci ridi cely proces reseni Ulohy, je nutné ponechat vsem
fesitelim dostatecné mnozstvi ¢asu. Po ziskani zkusenosti ucitelé uz s timto fak-
tem dopredu poditali a promysleli GUlohy, které budou Zaci resit, budou-li s badanim
hotovi. V nékterych pripadech se nabizelo badani rozsirit, pokracovat s upravenymi
parametry plvodni Glohy.

Druhym problémem souvisejicim s ¢asem bylo, Ze si ucitelé zpocatku stézovali,
Ze na badatelsky orientovanou vyuku ve Skole neni dost ¢asu. To souvisi s obecnou
kulturou vyucovani, ktera je u nas zamérena na vyreseni co nejvice uloh zamérenych
na ziskani a procviceni izolované znalosti, jak napriklad konstatovali ve vyhodnoceni
mezinarodni srovnavaci studie Third International Mathematics and Science Study
(TIMSS) Stigler a Hiebert (1999). Moznou pricinou je i to, Ze ucitelé, zejména ucitelé
na 1. stupni, si ne vzdy uvédomuji, jaké didaktické moznosti Uloha ma.
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3.3 Kultura podpory, kterou pri badani poskytuje ucitel

Role ucitele pri badatelsky orientované vyuce je specificka. Dorier a Maassova (2014)
zdlraznuji, Ze ucitel poskytuje Zakim podporu, pozorné sleduje jejich navrhy na fe-
Seni Ulohy, propojuje vznikani jejich unikatni a individualni zkusenosti. Po vétsinu
badani je ucitel facilitatorem, ale odpovédnost za Feseni Ulohy zlstava v rukou
74k{. Zaci formuluji otazky, navrhuji a provadéji experimenty, formuluji zavéry. Pri
analyze naSich experimentu jsme identifikovali nékteré obtize, kterym ucitel celi:

 rozeznat takové navrhy zakd, které vedou k cili, ktery si stanovil, reagovat na né

(vyrovnat se s nejasnostmi a neurcitosti);

« poskytnout zakim pomoc pri uvazovani, identifikaci a propojovani dilezitych
matematickych myslenek s ohledem na hlubsi strukturu matematiky neboli vést
zaky ke konceptualizaci matematickych znalosti ve smyslu vySe zminéného cha-
pani badani v publikaci Schoenfelda a Kilpatricka (2013).

Formulace vzdélavaciho cile. Nejen pro badatelsky orientovanou vyuku je du-
lezité, aby byl pri pripravé vyucovaci hodiny stanoven didakticky cil, ke kterému se
ma dojit. To se jevi, jako nezpochybnitelny pozadavek, ale ve vyucovani matematice
na 1. stupni to ucitel nutné nemusi délat. Pred hodinou spiSe premysli o tom, které
Ulohy zaradi, jak je usporada, jakou formu organizace ve tridé pouzije. Situace je,
podle mého soudu, ovlivnéna zejména tim, ze ucitel ma k dispozici hodinu priprave-
nou ve formé sekvence Gloh v pracovnim sesité, respektive na pracovnim listé. Podle
mé zkusSenosti se stava, ze ucitel neplanuje hodinu s ohledem na to, co se Zaci nauci,
ale spise s cilem ,,spravné vyplnit“ pracovni sesit. Pri badatelsky orientované vyuce
navic muzZe byt cil badani Glohou zastren. Ucitel se soustredi na to, Ze FeSeni Glohy
je pro zaky zajimavé (nékdy jen zabavné) a umoznuje samostatné objeveni reseni.

Neni zanedbatelné ani to, Ze jestliZe k feseni Glohy vede nékolik cest, mizZe k pla-
novanému didaktickému cili smérovat jen jedna z nich a pravé tuto cestu nemusi
nikdo ve tridé objevit.

Pri pripravé vyukovych experimentu jsme vénovali prodiskutovani cile velkou po-
zornost. Zpocatku byly cile formulovany obecné (,,ziskat zkusenost“, ,,uplatnit drive
nauceny postup v novém prostredi“ apod.). BEhem experiment( jsme zjistili, Ze aby
byl uditel schopen ¢&init béhem hodiny rozhodnuti, napf. o tom, zda poskytne Zakim
pri feSeni podporu a jakou, musi byt cil formulovan v jazyce cilového vykonu zaka.

Ilustrace 5 - geometrické tvary. V hodinach geometrie, které jsme nataceli ve 2. roc-
niku, bylo cilem celé sekvence hodin hlubsi poznavani vlastnosti geometrickych tva-
rd. V jedné z pocatecnich hodin méli Zaci ziskat zkusenost, Ze prikladanim rovinnych
geometrickych Gtvard v roviné mohou vznikat jiné znamé geometrické tvary, napf.
spojenim dvou pravoUhlych nerovnoramennych trojuhelnikd miZe vzniknout obdélnik,
spojenim dvou rovnostrannych trojihelnikd nikdy nevznikne Etverec. Zaci dostali obrys
urcitého tvaru a méli jej pokryt tvary mozaiky tak, aby byl vyplnény beze zbytku a tvary
se nikde neprekryvaly (Uloha byla modifikaci znamych Gloh s tangramem). Zjistili jsme,
Ze aby ucitel byl schopen hodnotit prace zakd, pripadné pomoci s odstranénim obtize,
ktera brani zakim nékterou ulohu vyresit, musi mit predem detailné promysleno, jak
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lze tvary spojovat a které tvary vznikaji, napf. povazujeme za potrebné formulovat
zcela konkrétni cil: Zak ma pochopit, Ze spojenim dvou rovnostrannych trojihelniki
nemuze vzniknout Ctverec.

Reakce na necekané situace. Pri pripravé na vyukové experimenty ucitelé vzdy
predjimali, jak bude Uloha Zaky resena. Ucitelé participujici v nasi studii neméli
predchozi zkusenosti s badatelsky orientovanou vyukou, ale nékteri z nich prijali
myslenky konstruktivismu a ve vyucovani se je snazili realizovat. U téchto uéiteld
se neprojevovala ve spolecnych diskusich obava z toho, Ze nevédi Uplné presné, co
maji od Zaka ocekavat. Jedna ucitelka se v této souvislosti svérila: ,,Zacala jsem
se na hodinu podrobné pripravovat, co reknu, jak budou déti reagovat. Pak jsem si
uvédomila, Ze to normalné nedélam. Tak jsem si v klidu promyslela, co je vlastné
chci naucit.“

Pri badatelsky orientované vyuce po zadani Ukolu ucitel ustupuje do pozadi a ne-
chava zaky, aby samostatné hledali reseni Ulohy. V té chvili se presouva odpovéd-
nost za reseni Ulohy na zaky. V bézné frontalni vyuce v matematice na 1. stupni
ucitel klade otazky, reaguje na odpovédi déti, hodnoti navrhy zakd, vétSinou ma
dojem, Ze déti sleduji tok jeho mysleni, kterym objasnuje néjaky pojem. Soustredi
se na bezchybné (z hlediska vécného i logického) ,predavani“ ucebnich obsah(.
Kontrolu toho, jak je zak aktivni, provadi pomoci sledovani reci jejich téla a mimi-
ky. To v badatelsky orientované vyuce neni Uplné mozné, protoze badani zakl se
ubira riznymi cestami. V nasich experimentech Zaci vétsinou pracovali ve skupinach
a ucitelé sledovali, zda ve skupiné probiha cCinnost, respektive diskuse, zda néjaky
zak nedéla néco, co na prvni pohled s resSenim Glohy nesouvisi. VétsSinou obchazeli
tridu a v pripadé, ze zaregistrovali, Ze Zaci néjakou dobu v reseni Glohy nepostupuji
vpred, snazili se néjakym podnétem odstranit prekazky. Napriklad ucitelka pripo-
mnéla, ze 1kg méa 1000g, upozornila, odkud feseni tlohy zacit. Rada podnéti méla
také charakter obecnych doporuceni pro feseni problému: ,,Vytvorte si plan, jak
budete Ulohu resit.“ - ,,Zkuste napsat postup, abych to ja, ktera jsem to s vami
nedélala, pochopila.

Pro ucitele bylo nékdy obtizné reagovat na podnéty od zakd, protoZe Zaci pricha-
zeli s navrhy, které ucitel neocekaval. Potvrdilo se, Ze pokud mél ucitel jasnou pred-
stavu o tom, kam chce dojit, byl vice schopen rozpoznat ,,cenu“ Zakova prispévku.
Ucitelé v zavérecném hodnoceni celé sekvence hodin ocenovali, Zze se nékdy mohli
predem podivat na hodinu kolegy, pripadné hodinu s kolegou probrat.

Z komentaru po hodinach vyplynulo, Ze ucitelé sledovali praci zak( nejen proto,
aby je mohli pri reSeni Ulohy podporit, chtéli také byt pripraveni pro zavérecnou
diskusi. Pro promysleni reakce na necekané postupy zakl zjevné potrebovali néjaky
¢as. Jedna z ucitelek napriklad fekla: ,,Vibec jsem necekala, Ze by mohli fesit Glohu
pokusem-omylem. Ale pak jsem si fekla, proc ne.“

Vyrovnavani se s nejasnostmi a neurcitosti. Nékdy také ucitelé odhadli, Ze
cesta, kterou se Zaci chtéji ubirat, k cili nepovede. V bézném vyucovani ucitel tyto
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slepé cesty obvykle nenechava zaky projit, protoze se boji promarnéného casu.
V nasich hodinach ale ucitelé chapali slepé cesty jako soucast procesu badani a zaky
nijak neomezovali.

V rozhovorech po vyukovych experimentech nékdy ucitelé vyjadrovali obavu, ze
nezachytili presné, co mél zak na mysli. Také ocenovali, Ze budou moci sledovat na-
tocena videa po hodiné, protoze je zajimalo, jak nékteré skupiny zakua Glohy fesily.

U¢itel rozumi hlubsi struktufe matematiky. U ucitelll 1. stupné zakladniho vzdé-
lavani je vhled do hlubsi struktury matematiky vzhledem k rozsahu poznani, do kte-
rého zaky uvadéji, ¢asto omezen. DileZitosti proto nabyvaji metodické materialy.
Hejny a jeho spoluautorky to napriklad v prirucce ucitele k uéebnicim (nakladatelstvi
Fraus) vyresili kratkymi komentari, kterymi tyto souvislosti vysvétluji. Lze predpo-
kladat, Ze takova vysvétleni pomohou uciteli ve formulaci ucebniho cile, ve vedeni
dialogu se zaky, v hodnoceni prispévku zaka.

4 Shrnuti

Pri analyze dat jsem si postupné stale vice uvédomovala, Ze nejvétsi obtizi, kte-
rou ucitel i Zaci na 1. stupni museji v pocatcich zavadéni badatelsky orientované
vyuky v matematice prekonat, je presunuti odpovédnosti za cely proces badani,
respektive reseni Glohy na Zaka/skupinu zakd. Ucitel badani stimuluje Glohou. Musi
ji formulovat (nebo spiSe vybrat) tak, aby umoZfovala samostatné badani zaku
a zaroven zaky k badani motivovala. To znamena, ze uUloha musi byt dostatecné
otevrena, ale zaroven autenticka ve vztahu k Zakovym zajmim i zkusenostem.
Zaroven je ovsem nutné, aby ucitel bral v ivahu pozadavky kurikula a Ulohu zada-
val s jasné vymezenym didaktickym cilem. Pokud by to neudélal, stava se badani
motivujici a zajimavou ¢innosti zakd, le¢ ve vztahu k pozadavkim kurikula nedi-
lezitou a zdrzujici.

Pri vlastnim badani pak Zaci hledaji cesty uchopeni ulohy, které nemaji byt
zfejmé. To vede k nejasnym a neurcitym napadim a k pokustim o feseni, které zak
realizuje, pokud Ulohu Fesi sam, pripadné diskutuje se spoluzaky, jestlize pracuje
ve skupiné. Ucitel se v této fazi vzdava svého vlivu na reseni Glohy. Cely proces
jen sleduje, konfrontuje sva oCekavani s tim, co probiha ve tfidé. Promysli nece-
kané reakce zak(. Zak v této fazi zkousi riizné cesty feseni, které casto nevedou
k cili. To se muze uciteli jevit jako ztraceny Cas a citi se nesv(j, ze reSeni ulohy
nenapomaha.

V zavéru reseni opét ucitel prebira odpovédnost za reseni Ulohy a mél by se zaky
prodiskutovat jejich rizné pristupy k reseni Glohy, vyhodnotit jejich prinos. PFi ote-
vienosti Ulohy je mozné, Ze se nékteri zaci ubiraji jinymi cestami; nesméruji k ob-
jeveni poznatku, ktery byl stanoven jako cil. U¢itel ma moznost badani usmeérnit,
pripadné reagovat na situaci ve fazi institucionalizace. Také jsme u zakd i ucitell
zjistili potrebu shrnout, co se zaci naucili. Tato faze je komplikovana nejasnosti
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a neurcitosti navrh( zakad. V pripadé, Ze nebyl dostateéné presné formulovan cil,
muze byt néktery cenny prispévek zaku prehlédnut a shrnuti zdstat na Grovni po-
vsechnych konstatovani (,,Hezky jste pracovali.“ - ,,Jsem s vami spokojen.).

MlzZeme Fici, Ze prubéh badatelsky orientované vyuky je teoreticky vystizné ucho-
pen Brousseauem v konceptu a-didaktické situace (Brousseau, 1997, Cesky 2012).
V tomto typu situace ucitel vytvori prostredi pro to, aby Zaci ziskali novou védomost
samostatné, bez jeho explicitnich zasahl. Pro a-didaktickou situaci je typické, Ze
vychazi z feseni ulohy, kterou navrhne ucitel. Pak ucitel ustoupi do pozadi a prene-
chava odpovédnost za reseni Ulohy na Zacich, coz je oznacovano jako devoluce. Pri
reseni Ulohy prochazi zaci fazemi akce, formulace a ovéreni. Na rozdil od badatelsky
orientované vyuky cilem je ziskat jinou kvalitu znalosti diskusi ve skupiné Zaku, ne
ziskani prozitku badani. Na zavér opét ucitel prebira odpovédnost a ve spolecné dis-
kusi ziskané znalosti shrnuje, uvadi je do souvislosti s drivéjsimi poznatky. Brousseau
oznacuje tuto fazi jako institucionalizaci.

K tomu, Ze je nutné institucionalizovat to, co Zaci objevili, jsme dosli hned na za-
¢atku sekvence hodin, které jsme nataceli. Po prvnich hodinach si ucitelé stéZovali,
Ze maji pocit, ze si nékteri Zaci z hodiny nic neodnesli. Ukazalo se, Ze i ve vztahu
k institucionalizaci je dulezity presné formulovany cil, operacionalizovany az na ele-
mentarni kroky (viz vyse 3.3).

Jesté dodejme, Ze badatelsky orientovana vyuka v matematice dava moznost ex-
perimentovat, rozvijet kompetenci k FeSeni problému, pouZivat rizné reprezentace
k prohloubeni porozuméni. Je ale komplikovana tim, Ze na ,,objevenych znalostech
bude treba v budoucnosti stavét (kumulativni povaha matematickych znalosti) a pro
dalsi uspéch je nutné, aby jim zak dobre porozumél.

Uspéch badani ve kole souvisi bezesporu s obecnou kulturou uceni a vyucovani,
kterou ucitel péstuje i v ostatnich vyucovacich predmétech. Ochota zakd k badani
i jejich Uspésnost se prohlubuji zkusenostmi. Osamostatnovani jednotlivct i skupin
zaka pri feSeni problém(, coz je nesporné cil nasi $koly, je postupny proces, ke kte-
rému musime ve Skole vytvaret prilezitosti.

Podékovani

Tato studie byla realizovana s podporou projektu GACR 14-01417S Zkvalitriovani zna-
losti matematického obsahu u budoucich ucitelt 1. stupné prostrednictvim badatel-
sky orientované wyuky. D&kuji také uciteltim zakladnich $kol Plesivec, Cesky Krumlov,
Uhelny trh, Praha, a Jesenice, Ze se mnou hledali cesty k badatelsky orientované
vyuce v matematice na 1. stupni zakladni skoly. Také obdivuji kolegyni Ivu Zlabkovou
a studentku Markétu Vachovou, jak efektivné pouzivaly veskerou techniku.
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