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Abstract

Mathematical thinking is an integral part of the skills needed to solve not only problems in science subjects but also in every-
day life. Propositional logic as a mathematical discipline forms the basic apparatus for logical reasoning that fundamentally
supports scientific thinking.

The current study presents the results of empirical research, which focused on analyses of the solution of tasks containing
selected elements of propositional logic formulated in various subject-specific contexts. The focus group of our interest was
students in the post-formal cognitive developmental stage. Our research was aimed at finding out how successfully the
respondents can solve the given types of tasks; how respondents evaluate the difficulty of the tasks, and whether there are

differences in the success rates of solving individual tasks according to the subject-specific context.
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UvoD

Pochopenie toho, ako myslime a ako ziskame po-
znatky vidy bolo fascinujice pre vyskum a je aj
v sucasnosti skimané z roznych aspektov - od ge-
netickych aspektov, epistemoldgie, filozofie mysle-
nia, Struktdry jazyka, teérii vzdelavania az po dalsie
oblasti.

V sucasnosti predmetom debaty odbornikov
st moznosti identifikicie vSeobecnych aspektov
myslenia v rdznych kontextoch.

St nazory podla ktorych existuje vSeobecnd
schopnost myslenia (stotoziujic to schopnostou
kritického myslenia), ktord je mozné pouzit alebo
uplatnit vroznych kontextoch (Ennis, 1989), (Ennis,
1996). Na druhej strane st privrzenci toho nazoru,
ze myslenie je vzdy kontextovo $pecifické (McPeck,
1990), myslenie sa uplatiuje ako sucast situovaného
ucenia (Lave, Wenger, 1991). Wiliam (2013) dokon-
ca argumentuje s tym, Ze hocijaka snaha rozvijania
kritického myslenia v jednom predmete nezname-

na uspesné aplikovanie tejto schopnosti myslenia
v inom predmete. Teérie vzdelavania maji tenden-
ciu pozerat na tito problematiku z hladiska ucenia
sa poznania alebo rozvoja vedomosti, teda z gene-
tického hladiska, na ¢om v skutocnosti je zalozena
veobecne uznana Piagetova tedria kognitivneho

vyvinu.

V kognitivnom vyvoji jedinca zdsadnd rolu
maji myslienkové operacie. Myslienkové operacie
tvoria zdkladny kognitivny aparat cloveka. Zak-
ladnymi piliermi tohto aparatu s zru¢nosti: zrué-
nost usporiadania, kombinatérna, logickd zru¢nost
a zrucnost dokazovania (deduktivnym resp. induk-
tivoym sposobom). Z tychto zruc¢nosti, zru¢nost
usporiadania je td, ktord sa vyvija najskor u deti,
v dal$om sa vyvija kombinatérna zru¢nost a logické
myslenie, a naposledy zru¢nost dokazovania.
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Preco je dolezité logické myslenie? Ddsledkom
absencie resp. nedostato¢ného logického myslenia
Ziaci maju problémy s pochopenim a interpretaciou
textu a vo véeobecnosti so spracovanim informacii,
¢o stazuje ucenie sa Ziakov.

Dlhodobo sa nevenovalo vyskumu jazyko-
vo-logickych operacii, vychddzajic z presvedéenia,
Ze s tym sa nespoznava celistvy proces myslenia zia-
kov a odhalia sa iba nedostatky pouzitia formalnej
logiky (Molnar, 1996).

ULOHA MATEMATIKY V ROZVIJANI
LOGIKY V PRIRODOVEDNYCH
PREDMETOCH

Matematika so svojou abstrakciou, exaktnostou
a axiomatickou Struktirou tvori nevycerpatelny
systém pravidiel a suvislosti, ktory ponuka vynika-
juce prostredie na mentalne ¢innosti aj v pripade,
ze nedisponujeme dostatonymi matematickymi
poznatkami (Gyarmathy, 2001).

V sti¢asnosti je uz veobecne akceptovand téza,
ze matematika nie je zaradena medzi prirodné vedy
(Rada EU, 2018), (SPU, 2021), ¢o mézeme jednodu-
cho vysvetlit tym, Ze matematika neskiima prirod-
né materidly a objekty, ako ani prirodné javy; ma
odlisné metddy badania a skiimania v porovnani
s fyzikou, chémiou resp. biolégiou, v ktorych ved-
nych disciplinach st metddy ziskavania informacii
zalozené na pozorovani a experimentovani (Szarka,
Juhasz, 2019). Matematika svoje nové poznatky zis-
kava axiomaticko-deduktivhym spdsobom, odha-
lujtc vlastnosti abstraktnych systémov a suvislosti
ostatnych vednych disciplin ako aj vlastnej vnu-
tornej $truktury, pricom jej zakladnym pilierom je
abstrakcia a konzekventné dodrziavanie pric¢ino-
vo-dosledkovych, kauzélnych pravidiel (Szendrei,
Szendrei, 2011).

Mylna je predstava, ze clovek sa narodi s ho-
tovym apardtom matematického myslenia (Vincze,
2003). Kognitivny rozvoj matematického myslenia
vyzaduje urcity ¢as. V idedlnom pripade tento pro-
ces mozno urychlit, ak su aplikované zamerné stra-
tégie rozvijajiceho hodnotenia, ktoré premietaju
rozne urovne kritérii a o¢akdvania voci schopnos-
tiam myslenia (Nunes, Csapd, 2011).

Matematika, ako vedna disciplina a ako vyu-
¢ovaci predmet, moze formovat myslenie Studentov
takym spdsobom, aby vedeli aplikovat matematické
poznatky aj v inych predmetoch a riesit kazdodenné
problémy aj mimo $koly. Matematika pontka syste-
maticky pristup pre $tudentov riesit rozne problémy
ajej aparat je vhodny na modelovanie prirodovednych
a spolocenskovednych javov (Csap6, Szendrei, 2011).

Podla Piageta (1970) matematika by sa mala
vyucovat tak, aby podporovala osvojenie logic-
ko-matematickych $truktur a aby vyuc¢ba matema-
tiky sledovala proces prirodzeného vyvinu tychto
$truktur.

Analyzy sucasnych ucebnic chémie taktiez
poukazuji na zna¢nu absenciu tychto elementov
v ucebniciach (Gasperovd, Jenisova, Branisa, 2019),
ktoré st zodpovedné za stimulaciu myslienkovych
procesov, kritického myslenia a hodnotenia, teda
prave tych zruc¢nosti, ktoré st zdsadné pre uspes-
nost v 21. storoci.

V ramci $tudia analyzy ndazorov buducich
ucitelov roznych aprobdcii orientované na ich pri-
pravenost z hladiska spdsobilosti argumentdcie
(deduktivnej a induktivnej) a pouzitie formalnej lo-
giky, ktoré su zasadnymi komponentmi kritického
myslenia, Studenti uvadzaju, ze Skola neposkytuje
dostato¢ny priestor ani ¢as na rozvoj argumentac-
nych schopnosti $tudentov (Kosturkova, Velmov-
ska, 2019).
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VZTAH MYSLENIA, RECI A JAZYKA

Ovplyvnuje jazyk myslenie? Je zrejmé, Ze ano; preto
ho prioritne pouzivame na vyjadrenie nasich my-
Slienok. Vygotskij (1976) o vztahu medzi jazykom
a myslenim uvadza, Ze maji rozne genetické kore-
ne. Vztah medzi myslenim a jazykom sa s pribada-
jucim vekom jednotlivca zosilnuje, pricom v $tadiu
formalnych operacii sa nerozlu¢ne splynt - ego-
centrickd re¢ sa u malych deti premiena na do-
spievajucu vnuatornu re¢, ktora hrd zdsadnu ulohu
v mysleni.

Podla Piageta (1970) nie znalost samotného ja-
zyka, ale Struktara jeho fungovania, ktora umoznu-
je logické myslenie. Ludské vedomie je nemyslitelné
bez myslenia a slova, a bez ich jednoty.

Aj to je zrejmé, Ze jazyk vyrazne ovplyviuje
myslenie prostrednictvom komunikdcie. Vygotskij
(1976) uvadza, ze dieta sa uli nielen kazdodenné,
ale aj vedecké pojmy mimo $koly, najmé komuni-
kaciou dospelych.

V kazdodennom zZivote prostrednictvom jazy-
ka a re¢i pouzivame vela logickych $truktar vytvo-
renych spojkami, ktoré s zaroven operatory vyro-
kovej logiky. Za logickou $trukturou re¢i a pisania
sa skryva dolezity logicky obsah. V pripade, Ze ¢lo-
vek nedisponuje zdkladnymi aparatom vyrokovej
logiky a logickym $truktiram nerozumie, nerozu-
mie ani jej obsahu. Vyskumna $tidia ukazuje, ze
jazyk ma mierny vplyv na myslenie aj inym sposo-
bom ako prostrednictvom komunikacie, napriklad
matematické uvazovanie, text scény reprodukova-
ny z pamite a orientdcia v priestore (Bloom, Keil,
2001). Jazyk skuto¢ne hra zaujimava ulohu v tom,
ako myslime, nad ramec svojej ulohy pri komuni-
kacii informacii.

Kognitivny vyvin ¢loveka je spojené osvojenim
jazyka (Clark, 2003) a z prac Piageta a Vygotského
(1976) vieme, Ze sice korene genézy myslenia a ja-
zyka st odlisné, vo vyvine jednotlivca vekom ich
prepojenie a vztah sa zosilni.

U dietata vo svojom druhom roku Zivota sa
prelina vyvin re¢i s vyvinom myslenia (Vygotskij,
1976). Trojro¢né dieta komentuje svoje ¢iny - je to
jeho vnutorna re¢ (Piaget, 1999). Re¢ sa teda stava
v tomto §tddiu nastrojom myslenia, vyjadrena slo-
vami. Pojem ,,nahlas rozmysla“ sivisi taktiez s vnu-
tornou recou. Vygotskij (1976) poukazuje na to, ze
u 3-7 ro¢nych deti vnttorna a vonkajsia re¢ splynie,
a myslienka sa stava hlavnym nositelom myslenia.
Pre nich je typické egocentrické myslenie. Podla
Piageta (1970) rozdiel medzi spdésobom myslenia
dospelych a deti je v tom, ze dospely rozmysla spo-
locensky, aj ked je sam, kym dieta aj ked je v spo-
lo¢nosti svojich rovesnikov, rozmysla egocentricky.
Piaget vztah jazyka a myslenia charakterizuje nasle-
dovne:

o systém pravidiel logického myslenia nie je
vrodeny, ale vyvija sa postupne (a pomerne
neskoro),

o samotny jazyk nie je striktne viazany
na logiku,

o logickd povaha nasho myslenia zavisi
od vlastnosti struktur myslienkovych operéci,
ktoré sa postupne rozvijaju pocas vyvinu
jednotlivca.

Vyskumy ukazuji, Ze re¢ (jazyk) md najvacsi
efekt na rozvoj myslenia v §tadiu formalnych opera-
cii (u deti v obdobi 11-tich az 15-tich rokov Zivota)
(Csapd, Vidakovich, 1987).

Je zaujimavé, Ze u deti vyvin gramatiky pred-
behne vyvin logiky: vyrazy ako napriklad ,preto,
lebo, ,totiz, ,vtedy, ked*, ,,ale“ a ,naopak® pouziva
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dieta skor, nez by spoznal a pochopil ich ozajstny
logicky vyznam. Chomsky (2006) uvadza, Ze pri
tvorbe vety z myslienky, vykonavame postupnost
mentélnych transformacii, av§ak Struktura priro-
dzeného jazyka nie je zalozené na $trukture logiky.
Aby sme mohli skiimat logiku nezavisle od jazyka,
potrebujeme logiku ,o¢istit“ od jazykovych viaza-
nosti. Na takéto ucely je optimalna formalna, vy-
rokova logika (Chomsky, 2006), ktora je nezavisla
od prirodzeného jazyka, ani od sposobu a psycho-
logickych faktorov interpretacii (Molndr, 1996).

VYROKOVA LOGIKA VO VYVOJI
JEDINCA

Matematicka logika formalizuje jazyk, prostrednic-
tvom ktorého formulujeme matematické vyroky;
stanovuje pravidld, na zédklade ktorych z vyrokov
vieme usudzovat nové vyroky; analyzuje formy vy-
rokovych truktir a rozvija metédy dokazovania.

Piaget (1970) poukazuje na to, Ze naznaky lo-
gického myslenia z hladiska formélnej logiky mo-
zeme najst uz v predopera¢nom vyvinovom stadiu
dietata (2-7 rokov). Sice dieta v tomto Stadiu eSte
nechape logické operacie, ani pravidla, ale objavu-
jt sa zdkladné predpoklady formalnej logiky. Sta-
dium konkrétnych operacii je délezitym milnikom
logického myslenia. Popri typickych charakteristik
tohoto $tadia ako je logické uvazovanie o objektoch
a udalostiach, a pochopenie stalosti po¢tu, mnoz-
stva a hmotnosti, objavuju sa aj elementy kombi-
natérneho myslenia, ktoré je prekurzorom vyvoja
formaélnej logiky (Molnar, 1996).

Piaget a Inhelder (1984) uvadzaju, Ze rozozna-
vanie pojmov ,mozné” a ,,pravdivé” vedie k vyvoji
dvojpremennych logickych operacii, ¢o je predpo-
kladom pouzivania formalnej logiky a teda formal-
neho myslenia. Dieta sa fahko a pomerne skoro na-

uci pouzivat spojku ,,a“ av§ak spojku ,,alebo” chape
a pouziva vo vylu¢ovacom zmysle (Nitta, Nagano,
1966). Kym logickou operaciu konjunkcie deti bez
problémov disponuju uz v $tadiu konkrétnych ope-
racii, operaciu disjunkcie pochopia az v $tadiu for-
malnych operécii (Piaget, Inhelder, 1984). Neskor
v $tadiu formalnych operacii (v 11-tich rokoch)
dieta sa nauci disponovat a operovat s pojmami
»pravdepodobné” a ,mozné” aj v stvislosti symbo-
lickymi objektmi. V tomto $tddiu logické operacie
pre dieta tvoria uceleny systém. Myslenie ma hypo-
teticko-deduktivny charakter, av§ak dedukcia uz sa
nevztahuje na realne objekty, ale aj na pojmy, vyro-
ky a tvrdenia. Pre tinedZerov v tomto vyvinovom
$tadiu (formalnych operdcif) robia tazkosti opera-
cie hypoteticko-deduktivnej povahy na verbélnej
urovni, kedZe namiesto realnych objektov maja
pouzivat pojmy a vyrazy, a vybudovanie ,novej“
logiky - systém vyrokovej logiky a hlavne apliko-
vat to na verbalnej trovni v roznych kontextoch je
tazkopadne. Piaget toto $tadium nazyva aj obdobim
vyrokovej logiky (Piaget, Inhelder, 1984).

Stcasné trendy v rozvijani logického mysle-
nia skor sa orientuju na rozvijanie jednotlivych
elementov operacii podporujice logické myslenie,
nez na holisticky rozvoj vSeobecného logického
myslenia (Csapé et al., 2015; Csap6, 2018). Uka-
zuje sa, Ze rozvoj zru¢nosti logického myslenia je
efektivne, ak sa adaptuju vzdelavacie aktivity sme-
rujtce na aplikaciu jednotlivych logickych operacii,
totiz prave ich spravne pouzitie je predpokladom
riadenia myslenia a jeho zdokonalovania (Molnar,
1996). Je faktom, Ze je mozné logicky mysliet aj bez
poznatkov jednotlivych elementov formalnej logi-
ky, ako napriklad vykonat kontrolu, spoznat chyby
a vykonat korekcie. Skuto¢né myslenie totiz sa ne-
riadi presne podla formalnej logiky, ale jazyk a jeho
mechanizmy spolu s poznatkami st neoddelitelnou
sucastou myslienkovych procesov.
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V sucasnosti sa vela $tudii zaobera diagnos-
tikovanim kognitivnych schopnosti, medzi kto-
ré patri aj schopnost myslenia (Carlsson, Dahl,
Ockert, Rooth, 2015; Csapd, Molndr, Nagy, 2014;
Csap96, 2018; Pasztor, 2019) a problematikou ich
rozvijania (Veres, 2016).

Studie, ktoré pristupujti k mysleniu prostred-
nictvom logiky prejavujucej sa v jazyku, vo vyro-
koch, maju dlhsiu histdriu, ktord siaha do zaciatku
20. storoc¢ia. Ma tri hlavné oblasti, ktoré zhruba
zodpovedaju tradi¢nym kapitolam formalnej lo-
giky vyroky (Nitta, Nagano, 1966; Braine, 1978),
kvantifikdtory (Revlis, 1975; Johnson-Laird, 2005)
a tranzitivne dedukcie (Huttenlocher, 1968; Clark,
1969).

Sinnott (1998) skimal logické myslenie pia-
getovymi tlohami na dospelych v postformalnom
$tadiu kognitivneho vyvinu a nadrtol moznosti
rozvoja logického myslenia dospelych.

Vyskumy kognitivnej psycholdgie pripustaja,
ze vyrokova logika nemoéze byt tym najvhodnej-
$im modelom ludského uvazovania Vo vysledku sa
pokusili navrhnut alternativne modely zodpove-
dajtce vykonu jednotlivcov pri rieSeni problémov
s deduktivnym uvazovanim (Lourenco, 1995).

Vsetky tieto alternativne modely nakoniec
tvrdia, Ze ludskd mysel ma viac nez formadlne alebo
logické pravidld. Ako Johnson-Laird (1983) pou-
kazal na to, Ze najpozoruhodnej$im problémom
je, ze ludia robia chyby. Vyvodia neplatné zavery,
ktoré by sa nemali vyskytnut, ak sa dedukcia ria-
di mentalnou logikou. Zédkladnym predpokladom
akejkolvek formalnej logiky je, Ze dedukcie su
platné na zaklade ich formy, nie ich obsahu. Ak
je v mysli stanovené pravidlo vyvodzovania, malo
by platit bez ohladu na obsah navrhu (Lourenco,
1995).

Carey (1985) poukazuje nato, ze jednozna¢né
odchylky myslenia deti a dospelych su v $pecific-
kych poznatkoch - deti zasadne vo vsetkych pozo-
rovanych oblastiach myslenia st novac¢ikmi, kym
dospeli prejavuju odbornost myslenia. Careyho
$tudia nadrtne hlavné oblasti problémov myslenia -
a to v induktivnom mysleni, epistemoldgii a filozo-
fie vedy (Carey, 1985). ,,Charakter logickej kompe-
tencie aj charakter sémantického obsahu ovplyviiu-
ju rie$enie uloh“ (Overton et al., 1987).

CIELE A METODIKA VYSKUMU

Empiricky vyskum bol zaloZeny na analyze rieseni
uloh obsahujucich vybrané prvky vyrokovej logiky
v kontexte prirodovednych uloh u respondentov
v postformalnom stadiu kognitivneho vyvinu.

Vo vyskume sme formulovali tri vyskumné
otazky:

1. Akou tspes$nostou riesia respondenti tlohy,
ktoré obsahujt zdkladné prvky vyrokovej
logiky?

2. Civ tspesnosti riesenia jednotlivych
prikladov budu rozdiely vzhladom
na predmetovo $pecificky kontext?

3. Ako hodnotia respondenti obtaznost
jednotlivych tloh?

Vyskum sme realizovali dostupnou vzorkou
(N=53, 44 Zien a 9 muzov), zapojenim Studentov
buducich uditelov. Respondenti pocas svojho stre-
doskolského studia v ramci matematiky sa ucili
matematicku logiku, vyrokovu logiku, ale na uni-
verzite takyto kurz neabsolvovali. S vyrokovou lo-
gikou sa mohli stretntt len v rdmci matematickych
predmetov. Z hladiska vekového rozlozenia: 45 res-
pondentov z vekového intervalu 18-25, a 8 respon-
dentov bolo starsich ako 25 rokov.
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Vzhladom na stcasnu pandemicku situdciu,
vyskum sme realizovali online priamou, zivou for-
mou, t.j. respondenti mali riesit ulohy pod pedago-
gickym dozorom v online spojeni, a mali k dispo-
zicii nevyhnutne potrebny ¢asovy ramec (15 min.),
ktory sme stanovili na zaklade pilotného overova-
nia k vyskumu indiferentnymi osobami.

Ako néstroj empirického vyskumu sme vytvo-
rili subor tloh v kontexte bioldgie, fyziky, chémie,
matematiky a bezného Zivota, z ktorych sme do vy-
skumu implementovali vybrany subor 15-tich uloh.
Vyber tychto tloh bol zamerny podla ich charak-
teru vzhladom na vybrané oblasti vyrokovej logiky
a v dalSom zoskupené do troch (A, B, C) skupin,
podla charakteru prikladu vzhladom na oblast vy-
rokovej logiky. V skupine A boli ulohy, v ktorych
sme sa zamerali na monitorovanie pochopenia
a spravneho pouzivania kvantifikatorov: ,kazdy",
»aspoi’; ,prave, ,,najviac” a ,,ani jeden® V skupine
B boli ulohy, v ktorych sme sledovali, ¢i respondenti
spoznaju spravnu formuldciu negacie daného vyro-
ku. Do skupiny C patrili tlohy zaloZené na tvorbe
usudkov. Pri tvorbe tloh sme vychadzali z presved-
¢enia, Ze vybrané prvky tvoria zaklad z oblasti vy-
rokovej logiky, a ktoré sa najc¢astejsie pouzivaju pri
logickom uvazovani v prirodovednom vzdelavani
ako aj v beznom Zivote. Ulohy boli skonitruované
na obmedzenia realizacie online vyskumu, preto
vadsina z nich bola s vyberom odpovedi, az na jed-
nu ulohu zo skupiny C z oblasti biologie:

,,Cim niZsiu telesnii hmotnost md vtdk, tym viac
vajec zndSa. Orol md velkii telesnii hmotnost, pre-
to..... (dokoncite myslienku?)*

Popri rieSeni tuloh, respondent v ramci jed-
notlivych skupin mali hodnotit aj odtiaznost tloh,

Pri analyze vysledkov sme aplikovali popisnt
Statistiku, vykonali sme frekvenénu analyzu od-
povedi, ur¢ili sme pomer Studentov so spravnou
odpovedou. V dal$om uvddzame ukazky z jednot-
livych skupin tloh:

Obr. 1 Ukézka tlohy zo skupiny A

Ukézka ulohy zo skupiny A:

Biologia:
Styri pismend retazca RNA st usporiadané do trojic, aby
vytvorili triplety. Jeden triplet kéduje jednu aminokyselinu.
Najmenej kolko aminokyselin mdZe vytvorit nizsie uvedeny
RNA retazec?

AAUGCACCAAGACGGGAACUUGAUGAAC

a) 9 aminokyselin
b) 10 aminokyselin
c) 8 aminokyselin
d) 7 aminokyselin

Obr. 2 Ukézka tlohy zo skupiny B

Ukazka Ulohy zo skupiny B:
Matematika:

“Pre kazdy kosostvorec je stcet vnitornych uhlov 360 stupriov.” Vyberte
spravne znenie negdcie tvrdenia v Gvodzovkach!

a) Pre kazdy kosostvorec je sucet vnutornych uhlov 359 stupriov.

b) Existuje kosostvorec, ktorého sucet vnutornych uhlov nie je 360 stupriov.
c) Pre kazdy kosostvorec je stic¢et vnutornych uhlov najviac 359 stupriov.

d) Pre Ziadny kosostvorec nie je stiéet vnutornych uhlov 360 stupriov.

Obr. 3 Ukazka ulohy zo skupiny C

Ukézka dlohy zo skupiny C:
Chémia:
roztok séda bikarbény ma pH=9 a roztok pracieho prasku ma pH=12. Na zaklade tychto
informacii, ktoré z nasledujtcich tvrdeni je nepravdivé?
a) Roztok sprchového gélu a roztok pracieho prasku je zasadity.
b) Roztok sprchového gélu alebo roztok pracieho prasku je zasadity.

c) Roztok séda bikarbony a roztok pracieho prasku je zasadity.
d) Roztok séda bikarbony alebo roztok pracieho prasku je zasadity.

na zéklade 5 stupniovej Likertovej $kaly (od 1 - ,,vel- =) 28eef rocokovEshon Ieden S Shsadib,
mi lahka uloha“ az 5 — ,velmi tazka tloha®).
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VYSLEDKY VYSKUMU

Vysledky respondentov prezentujeme podla jed-
notlivych skupin uloh (A, B, C).

Tab. 1 Vysledky respondentov pri rieseni tloh skupiny A

Vysledky riesenia suboru uloh skupiny A, kde
sa monitorovalo pochopenie a spravne pouzivanie
kvantifikatorov uvadzame v tabulke 1.

Ulohy Oblasti kontextu | Pocetnost odpovedi Spravna Percento
uloh respondentov odpoved respondentov so
a B @ D spravnou odpovedou

Al -, Prijimacky” BZ 53 |0 0 0 a 100

A2 -, Vytah” FYZ 4 34 7 8 b 64

A3 -  Nerovnost” MAT 35 6 4 8 a 66

A4 - ,Chlér” CHE 23 16 9 5 a 43

A5 - ,RNA” BIO 38 4 8 3 a 72

Vysledky ukazuju, Ze respondenti bezproblé-
movo, véetci (100%) riesili tlohu Al - ,,Prijimacky”,
kde kvantifikatory boli implementované do kontex-
tu ulohy z bezného Zivota, ktorej znenie bolo na-
sledovne:

,Student na prijimacom teste musi ziskat naj-
menej 95 bodov z maximdlnych 120 bodov. Ktoré
z mnasledujiicich vysledkov znamend netispesnost
v teste? a) 94 b)95 )96 d) 120

V tejto tlohe (A1) sme sledovali spravne po-
chopenie pojmu “najmenej”. Rovnako na tomto vy-
raze bola zaloZend aj uloha z bioldgie, ktora mala
tiez vysokd 72%-nu uspesnost.

Najmenej uspes$ni (43%) vsak boli v rieseni
ulohy z chémie, kde sa respondenti stretli nasledu-
jucou ulohou:

»Chlor vo svojich zliicenindch najcastejsie sa vy-
skytuje v nepdrnych oxidacnych cislach z intervalu
-1 az VII. Na zdklade tejto informdcie, ktoré z nasle-
dujicich tvrdeni je pravdivé?

o Chliér vo svojich zlicenindch sa moze
vyskytovat najviac v 5 roznych oxidacnych
stavoch.

o Chlor vo svojich zliicenindch sa moze
vyskytovat najviac v 7 roznych oxidacnych
stavoch.

o Chliér vo svojich zliicenindch sa moZe
vyskytovat aspori v 5 roznych oxidacnych
stavoch.

o Chlior vo svojich zliicenindch sa moZe
vyskytovat aspori v 7 réznych oxidacnych
stavoch.
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Touto tlohou sme sledovali spravne porozu-
menie kvantifikdtorov v spojitosti vyrazu “interval”
mnoziny celych ¢isel. Analogicky na tento pojem
bola formulovand aj tloha z matematiky (A3 - ne-
rovnost). Riesenie tychto tloh sa zaklada na sprav-
nom pochopeni vyrazu “najmenej m a najviac n”
pre celé &isla m, n. Mozeme poukdazat na fakt, ze dve
rovnaké tlohy z hladiska matematickej abstrakcie
priniesli odlisné vysledky v zavislosti od kontextu.

Tab. 2 Vysledky hodnotenia obtaznosti uloh skupiny A

Uspesnost respondentov v rie$eni uloh skupiny
A bola nad 50%, az na percentudlnu uspesnost res-
pondentov v pripade ulohy v chemickom kontexte.

Vo vyskumnych cieloch sme vyty¢ili aj sle-
dovanie postojov respondentov vzhladom na ich
hodnotenie obtaznosti jednotlivych tloh. Vysled-
ky hodnotenia obtaznosti tloh respondentmi tejto
skupiny uloh mézeme sledovat v tabulke 2.

Ulohy Oblasti kontextu tloh | Hodnotenie obtaznosti Priemer
uloh
1 2 3 4 5

A1l - ,Prijimacky” BZ 38 |12 |2 1 0 1,4

A2 - ,Vytah” FYZ 21 25 5 2 0 1,8

A3 - ,Nerovnost” MAT 12 |13 |20 |8 0 2,5

A4 - ,Chloér” CHE 4 6 23 13 7 32

A5 - ,RNA” BIO 9 9 15 11 9 3,0

Podla hodnoteni respondentov z uloh skupiny
A pre nich najmenej obtazné bolo rieSenie tlohy A1 -
,»Prijimacky’, a najviac naro¢nd na riesenie bola tloha
A4 - ,Chlér” Na ziklade priemerov hodnoteni sice
uloha A4 bola hodnotend, ako najviac naro¢na zo sku-
piny tloh A, av§ak hodnotu (3,2) pokladame za prie-
mernd, a teda mieru obtaznosti tejto tlohy na zdklade
hodnoteni respondentov povazujeme za priemernt.

Porovnavajuc vysledky tuspesnosti rie$enia
a hodnotenia obtaznosti tloh, pozorujeme ur¢itd sd-
vislost. Poradie uloh (BZ, MAT, CHE) v tispe$nosti
respondentov sa prejavuje aj v poradi ako hodnotili
respondenti priemernt obtaznost danych uloh v tej-

to skupine. Naznacujeme, Ze tento vyskum v tejto
faze sa neorientoval na hladanie suvislosti. Na napl-
nenie takychto vyskumnych uloh, ziskané data buda
podrobené daldim Statistickym analyzam. Ulohu
v biologickom kontexte respondenti hodnotili ako
viac obtaznd oproti tlohe z fyziky, napriek tomu,
pozorujeme vyssiu percentudlnu uspesnost respon-
dentov v pripade tllohy z oblasti bioldgie ako z fyziky.

Druhy stbor uloh (skupiny B) tvorili ulohy,
v ktorych sme sledovali, ¢i respondenti spoznaju
spravnu formuldciu negacie daného vyroku. Vy-
sledky odpovedi respondentov je mozné sledovat
v tabulke 3.
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Tab. 3 Vysledky respondentov pri rieseni tlloh skupiny B

Ulohy Oblasti kontextu | Pocetnost odpovedi Spravna Percento
uloh respondentov odpoved respondentov
a b c d e SO spravnou
odpovedou
B1 - ,Termoreceptory” BIO 3 23 24 3 - b 43
B2 - ,Praha’ BZ 12|30 |2 9 - |d 17
B3 - ,Vyparovanie” FYZ 14 13 20 6 - c 38
B4 -, Periodicka tabulka” CHE 9 17 4 15 8 d 28
B5 - ,,Rombus” MAT 4 22 4 23 - b 41

Je zaujimavé, Ze zo skupiny uloh A 100%-nou
uspe$nostou riesili respondenti tlohu z bezného
zivota. Teda pochopenie kvantifikatorov a pouzitie
v beznej reci je u nich zauzivané, av§ak negaciou
vyrokov obsahujtce kvantifikdtory mali respon-
denti prave v pripade ulohy v kontexte bezného
Zivota (B2 - ,Praha“). V tejto tlohe respondenti
mali vybrat spravnu formulaciu negacie vyroku
,»V Prahe som bol zatial aspor 6-krdt*.

Negacia vyrokov obsahujticich v$eobecny
a existen¢ny kvantifikdtor, ako aj kvantifikatory
s udajom o pocte (kazdy prvok, prave n, aspon #,
najviac n prvkov) ¢asto spdsobuje problémy $tu-
dentom. Tieto pojmy nie s pre nich jednoznac-
né, ¢asto v beznom Zivote maju inu interpretaciu.
Typicky priklad tejto nespravnej/mylnej interpre-
tacie je tloha B2-Praha. V tejto ulohe pre vyraz
“aspon 6-krat” viac ako polovica $tudentov zvo-
lil distraktor v podobe “najviac 6-krat”, namiesto
spravnej negacie “najviac 5-krat”

Respondenti dosiahli priblizne rovnaka nizku
uspesnost v ulohdch s negaciou véeobecného alebo
existen¢ného kvantifikatora (ulohy z biologie, ma-
tematiky, fyziky).

Porovnavajuc vysledky rieSenia tloh skupiny B
vzhladom na predmetovo-$pecificky kontext, opét
pozorujeme nizku uspesnost (28%) respondentov
vrie$enitlohy formulovanéz chemickej oblasti (B4 -
»Periodicka tabulka”). Uspesnost respondentov
v rie$eni tloh tejto skupiny bola pod 50%, bez ohla-
du na kontext tlohy.

Vysledky hodnotenia obtaznosti uloh skupiny
B posudené s respondentmi uvadzame v tabulke 4.
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Tab. 4 Vysledky hodnotenia obtaznosti uloh skupiny B

Ulohy Oblasti kontextu | Hodnotenie obtaznosti tloh Priemer
uloh
1 2 3 4 5
B1 - ,Termoreceptory” BIO 11 |9 19 |11 |3 2,7
B2 - ,Praha” BZ 2 15 |19 |14 |3 3,0
B3 - ,Vyparovanie” FYZ 6 5 19 |18 |5 3,2
B4 - ,,Periodickd tabulka” CHE 2 [ 15 18 12 3,6
B5 - ,Rombus” MAT 7 9 18 |13 |6 3,0

Na zaklade analyzy vysledkov tspe$nosti a hod-
notenia obtaznosti tloh skupiny B, m6zeme kon-
Statovat, ze iba v pripade ulohy negacie vyroku
v biologickom kontexte (Bl - ,Termoreceptory*)
pozorujeme jednozna¢ny kore$pondujici vztah,
t.j. tato ulohu hodnotili respondenti ako v prie-
mere najlahsiu (2,7) zo skupiny B, ¢o sa prejavuje
aj v najvyssej hodnote percentudlnej uspe$nosti
respondentov (43%) porovnavajtic ispesnost res-
pondentov v rieSeni ostatnych tloh zo skupiny B.

V pripade tlohy z bezného zivota (B2 - ,,Pra-
ha“), ako sme na to uz vyssie poukazali, uspesnost
respondentov v rieSeni suboru uloh B preukazali
najhorsi vykon (17%), av§ak obtaznost danej tlo-
hy respondenti hodnotili ako priemernu (3,0).
Rovnako priemerné hodnotenie (3,0) dostala aj
uloha vyrokovej logiky v matematickom kontex-
te (B5 - ,Rombus®), napriek tomu uspesnost res-
pondentov dosiahla druht najvyssiu percentualnu
hodnotu (41%).

Na zaklade obtaznosti uloh v priemere hodno-
tili ako najtazsiu (3,6) tlohu negacie vyroku s kvan-
tifikatorom formulovanej v chemickom kontexte
(B4 - ,Periodicka tabulka“), ¢o koresponduje aj
s nizkou percentudlnou uspesnostou respondentov
(28%) v riesent tejto tlohy.

Analyzujic trend hodnotenia obtaznosti
a uspesnost rieSenia respondentov, poradie obtaz-
nosti tloh (od lahkej po tazku tlohu podla hod-
notenia respondentov) v predmetovo-$pecifickych
kontextoch (BIO, MAT, FYZ, CHE) je rovnaké
vzhladom na uspes$nost respondentov v rieSeni
tychto tloh.

Dalsi subor uloh tvorila skupina C, kde res-
pondenti v rdznych predmetovo-$pecifickych kon-
textoch ako aj v kazdodennom kontexte, ako aj
v predchadzajucich skupin uloh mali riesit lohy,
tentokrat zalozené na tvorbe usudkov. V tejto sku-
pine uloh sa objavila aj tloha (BIO) otvoreného
charakteru.

Vysledky odpovedi respondentov uvadzame
v tabulke 5.
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Tab. 5 Vysledky respondentov pri rieseni tloh skupiny C

Ulohy Oblasti kontextu | Pocetnost odpovedi respondentov | Spravna Percento
uloh odpoved respondentov
a b c D . $0 spravnou
odpovedou
Cl-,pH” CHE 28 3 8 10 3 a 53
C2 - ,delitelnost” MAT 15 4 5 29 - d 55
C3 - ,,8irenie zvuku” FYZ 1 8 42 2 - [ 79
C4 - ,,Tomi” BZ 1 0 52 |0 - c 98
Spravna Nespravna | Neuvadza odpoved
odpoved odpoved
C5 - ,orol” BIO 45 4 4 85

Vysledky ukazuju, ze najuspesnejsi (98%) boli
respondenti v rieSeni tlohy z bezného Zivota (C4 -
»Tomi“), teda vo vybere spravnej formuldcie Gsud-
ku v kazdodennom kontexte, a opat najvacsi prob-
1ém mali v rieSeni daného typu tlohy v chemickom
kontexte (C1 - ,,pH®), kde respondenti dosiahli
najniziu percentudlnu Gspesnost (53%). Uspesnost
respondentov v rieSeni tloh tejto skupiny bola nad
50%, bez ohladu na kontext tlohy.

Tvorba usudkov v tvare “ak plati A potom plati
B’ je ¢asto pouzivanym logickym vyrazom aj v pri-
rodovednom mysleni/uvazovani, preto zrejme tieto

ulohy zo skupiny C mali vieobecne vyssiu tspes-
nost. V pripade kazdej tlohy je pocetnost sprav-
nych odpovedi najvyssia, ale ako vidime v tabulke 5
jednotlivé distraktory vyrazne znizili tspe$nost
v tlohe C1 (chémia) aj C2 (matematika).

Rovnako ako v predchadzajucich pripadoch
skupiny tloh, respondenti hodnotili obtaznost rie-
$eni uloh aj skupiny uloh C. Vysledky hodnotenia
respondentov uvadzame v tabulke 6.
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Tab. 6 Vysledky hodnotenia obtaznosti uloh skupiny B

Ulohy Oblasti kontextu | Hodnotenie obtaznosti uloh Priemer
dloh
1 2 3 4 5
Cl- ,,pH” CHE 6 17 17 7 6 2,8
C2 - ,,delitelnost” MAT 9 12 22 [ 4 2,7
C3 - ,,8irenie zvuku” FYZ 11 11 24 5 2 2,5
C4 - ,Tomi” BZ 30 10 10 1 2 1,8
C5 — ,,orol” BIO 19 14 16 2 2 2,1

Pri analyze vysledkov tiloh skupiny C vzhladom
na ispes$nost respondentov a hodnotenia obtaznos-
ti uloh, pozorujeme rovnaké poradie predmetov. To
znamena, ze percentudlna dspesnost respondentov
v rie$eni loh spravnej formuldcie tsudku v jednot-
livych predmetovo-$pecifickych kontextoch (vra-
tane aj bezného zivota) jednozna¢ne koresponduje
s vysledkami, v akom poradi respondenti hodnotili
obtaznost tloh z jednotlivych oblasti.

Tab. 7 Porovnavanie vysledkov jednotlivych skupin uloh

Na zaver uvadzame v tabulke 7 vysledky pre
skupiny tloh orientované na vybrané oblasti vyro-
kovej logiky vzhladom na tspesnost respondentov
a vysledky, ako respondenti hodnotili obtaznost
jednotlivych skupin uloh.

Skupina uloh
A B ©
Priemerny percentudlny podiel respondentov so spravnou | 69,0% 33,4% 74,0%
odpovedou
Priemerné hodnotenia obtaznosti skupiny uloh 2,37 3,12 2,39
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ZAVER

Na zaklade vysledkov moézeme konstatovat, ze zo
skimanych prvkov vyrokovej logiky respondenti
najmenej uspesni boli v ulohach, kde mali vybrat
spravnu formuldciu negacie jednoduchych vyrokov
s kvantifikdrormi. Vysledky ukazuju, ze responden-
ti najviac uspesni boli v tlohach, kde mali vybrat
spravne formulacie tsudkov na vychodiskovy vyrok.

Csap6 a Molnar (2012), vo svojej studii pou-
kazuju na to, Ze na analyzu sposobilosti myslenia
vzdy potrebujeme urcity kontext. V nasom empiric-
kom vyskume sme skumali ako respondenti riesia
ulohy na vybrané elementy vyrokovej logiky v roz-
nych predmetovych kontextoch. Vysledky ukazuju
na zna¢né rozdiely uspe$nosti respondentov v za-
vislosti od predmetovo-$pecifického kontextu uloh.
Vzhladom na predmetovy kontext respondenti naj-
uspesnejsi boli v dvoch oblastiach tloh vyrokovej
logiky (skupina tloh A a C) s kontextom z bezného
Zivota, ¢o sme aj ocakavali, ved zaklady vyrokovej
logiky v stredoskolskej matematike sa spristupnuje
prostrednictvom kontextovych formulacii z bezného

zivota. Teda pochopenie kvantifikdtorov a pouzitie
v beznej reci ako aj spravna formulacia usudkov je
u nich zauzivané, avsak negaciou vyrokov obsahuji-
cich kvantifikatory (skupiny tloh B) mali responden-
ti tazkosti prave v pripade ulohy v kontexte bezného
zivota. Respondenti v dvoch skupindch tloh (A a C)
v priemere preukdzali jednoznac¢ne najhorsi vykon
s chemickym kontextom. V' rieseni tloh orientova-
né na spravnu formuldciu negécii vyrokov (skupina
uloh B) uspesnost respondentov v ulohe s chemic-
kym kontextom bol na predposlednom mieste.

Vysledky hodnotenia studentov ukazuju, ze pre
nich najnaroc¢nejsie boli tlohy orientované na ne-
gaciu elementarnych vyrokov s kvantifikdtormi
(dlohy skupiny B). Podla hodnotenia respondentov
priemerna miera obtaznosti zvy$nych dvoch skupin
uloh (ulohy skupiny A a C) bola priblizne rovnaka.
Na zaklade porovndvania priemernej uspes$nosti
stiboru dloh a priemernej mieri obtaznosti tloh
skupin sledujeme obdobny trend, teda moézeme
konstatovat, ze priemerné vysledky hodnotenia ob-
tiaznosti skupiny tloh sa odzrkadluje aj vo vysled-
koch uispesnosti ich rieSenia s respondentmi.
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