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Skolské experimentovanie s podporou vypoctovej techniky je v relevantnej literatire
uz niekolko desiatok rokov prezentované ako jeden zo slubnych pristupov v studiu pri-
rodnych vied. Technolégie vsak podliehaju velmi ¢astym a rychlym zmenam, a preto
aj v oblasti poc¢itacovej podpory laboratdrnej ¢innosti Ziakov mozno za posledné obdo-
bie sledovat rozne technologické rieSenia. V tomto prispevku sa zaoberdme kompara-
ciou ziakovho vnimania experimentovania s meracimi systémami s dvomi rozdielnymi
koncovymi zariadeniami: (i) notebookmi a (ii) tabletmi. Pre tcely studie sme vytvo-
rili sadu Styroch pocitacom podporovanych aktivit z chémie, ktoré boli realizované
dvomi skupinami ziakov slovenskych gymnazii. Kym prva skupina ziakov pracovala
s meracim systémom pripojenym k notebooku, druhé skupina pracovala na rovna-
kych aktivitach, s tym istym meracim systémom pripojenym k tabletu. Cielom studie
je zistit, ¢i rozdielne technologické pristupy maji potencidl generovat Statisticky vy-
znamné rozdiely vo vnimani tohto typu experimentovania samotnymi ziakmi.

School experimenting assisted by computer devices has been reported as one of pro-
mising ways of learning science for a couple of decades. However, technology has been
changing very often and quickly. This is why many technological approaches can be
seen in the field of computer assisted laboratory work over the years. This paper
deals with the comparison of student’s perception of experimenting with measuring
systems using two different computer terminals: (i) notebooks and (ii) tablets. For the
purpose of the study we designed a set of four computer-based laboratory activities
for chemistry to be performed by two cohorts of Slovak grammar school students.
While working on the same activities and with the same measuring system, one co-
hort operated measuring systems connected to notebooks and the other one operated
measuring systems connected to tablets. The goal of the study is to find out whe-
ther different technological approaches are able to generate significant differences in
students’ perceptions of such a type of experimenting.
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1 Uvod

Chémia je ziakmi ¢asto vnimané ako prili§ ndroény predmet, predov§etkym pre velky pocet abstraktnych
tém, ktoré su jej sucastou. Ucitelia tak stoja pred nelahkou tlohou, ako zvyS$it zadujem ziakov a prekonat
niekolko bariér na ceste k efektivnej vyucébe tohto predmetu. Velkti pomoc vo vyucovani chémie zabezpe-
¢uje prave experimentélna ¢innost (Hofstein, 2004; Mamlok-Naaman et al., 2018), ktord pomaha prepojit
abstraktné témy s realitou chemickych dejov. Laboratérne prace ziakov nielen motivuji, ale aj vyrazne
prispievaju k porozumeniu prezentovaného obsahu (Gilbert & Treagust, 2009; Johnstone, 2010). Z tohto
dovodu je pozornost mnohych vyskumov zamerand prave na rozvoj, ale aj uc¢innost experimentalnej
¢innosti ziakov.

V dnesnej dobe technoldgii sa vo vyucCovani ¢oraz viac vyuziva rozlicna pocitacova technika, ktora
sa prirodzene dostala aj do $kolskych chemickych (resp. prirodovednych) laboratdrii. Vytvorilo sa tym
technické zazemie na prepojenie réznych digitalnych zariadeni so samotnymi meracimi pristrojmi, co
umoziiuje merané data zaznamenavat, zobrazovat a vyhodnocovat v digitdlnej podobe. Vzhladom na
stcasnu technologicka variabilitu, ktora sa v oblasti skolského pocitacom podporovaného experimento-
vania prejavuje najmi v existencii Sirokej Skéaly rozliénych koncovych zariadeni pocitacovych meracich
systémov (SkorSepa, 2015), sa vynéra otdzka, ¢i rozne technologické pristupy pouzité na podporu priro-
dovedného experimentovania mozu ovplyviiovat proces realizacie a samotnu efektivitu vyucovania.

Hoci v priebehu takmer tyridsatro¢nej (v zahranici) existencie po¢itatom podporovaného experimen-
tovania vo vychovnovzdeldvacom prostredi bolo realizovanych obrovské mnozstvo vyskumov sktimajtcich
rozlicné aspekty tohto pristupu, $tadie uvazujice o type pouzitého technologického riesenia ako o moz-
nom faktore generujicom potencialne rozdiely vo vnimani experimentovania samotnymi ziakmi, sa zacali
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objavovat az v poslednych rokoch (Priest et al., 2014). V nasej $tudii sme adaptovali publikované postupy
na porovnanie ziakovho vnimania pocitacom podporovaného experimentovania ovladaného notebookom
a dotykovym zariadenim — tabletom v slovenskych podmienkach.

2 Pocitacové meracie systémy v skolskom prirodovednom
laboratériu — prehlad vyskumov

Experimentovanie s meracimi systémami sa v literattire najcastejsie oznacuje terminom Microcomputer
Based Laboratory (MBL) (Tinker, 1984, 2000; Tortosa Moreno, 2012), ktory pochadza este z osemdesia-
tych rokov minulého storocia. Hoci dnes uz nevystihuje situaciu tplne presne, najméi kvoli neaktualnemu
pojmu microcomputer — mikropo¢itaé (SkorSepa, 2015), ¢o je aj hlavnym dovodom na jeho odmietanie,
so skratkou MBL sa stéle stretdvame aj v neddvnych (najmi zahraniénych) publikicidch (Pierri et al.,
2008; Voogt et al., 2009; Aksela, 2011; Tho & Hussain, 2011; Tortosa Moreno, 2012; Urban-Woldron
et al., 2013; Rane, 2013; Priest et al., 2014). Medzi frekventované novsie pojmy patri datalogging (La-
vonen et al., 2003), ozna¢ujici pracu so senzormi pripojenymi k dataloggeru a probeware (Kovalchick
& Dawson, 2004; Linn & Eylon, 2011), v uzSom vyzname oznacujtci hardvérovi éast meracieho systému
zahftiajicu jednotlivé senzory a ich sondy (z angl. probe =sonda, snimac), v SirSom vyzname oznacujuci
cely technologicky pristup, podobne ako MBL.

Odhliadnuc od terminologickej nejednotnosti prameniacej najméi z existencie réznych technologickych
variantov toho istého experimentéilneho rieSenia je dolezité, ze dostupné Stidie potvrdzuji mnohé po-
zitivne ¢rty tohto spdsobu skolského experimentovania. Z niektorych vyskumov realizovanych po roku
2000, najmi tych, ktoré presadzuja konstruktivistické pristupy vo vzdelavani, vyplynuli odporacania na
posilnenie $kolskej laboratdrnej praxe préave implementaciou poéitacovych meracich systémov (Borghi et
al., 2001; Bernhard, 2003; Russell et al., 2003; Ambrose, 2004; Sassi et al., 2005). Vychadzali pritom zo
starsich vyskumov, ktoré jednoznacne preukézali pozitivny efekt aplikovania pocitacovych meracich sys-
témov do experimentélnej ¢innosti ziakov, a to v rozliénych pedagogickych a pedagogicko-psychologickych
aspektoch (Tinker, 1984; Linn & Songer, 1991; Thornton, 1991). Mnohi renomovani odbornici sa uz na
prelome tisicro¢i domnievali, ze nesporné vyhoda tejto pocitacovej podpory oproti tradiénému experimen-
tovaniu (bez poc¢ita¢ovych meracich systémov) sa prejavuje najmé pri ziskavani (zbere) experimentalnych
dat a ich vizualizacii (Redish et al., 1997; Euler & Miiller, 1999; Svec, 1999; Marcum-Dietrich, 2002; Rus-
sell et al., 2003). Pritom za najvyznamnejsi benefit tohto sposobu experimentovania je povazovand tzv.
simultanna grafickd reprezentdcia meranych zavislosti v realnom case, ktora vyrazne prispieva k zvySeniu
schopnost{ Ziakov spravne ,¢itat“ a interpretovat grafy (Brasell, 1987a, 1987b; Beichner, 1990; Barton,
1997; Testa et al., 2002), a zaroveri pomaha prirodzene prepojit konkrétnu zlozku makroskopického pozo-
rovania s jeho abstraktnou reprezentaciou (Mokros & Tinker, 1987; Thornton & Sokoloff, 1990; Trumper
& Gelbman, 2001). NavySe, niektoré stidie zaznamenali vy$si stupeti aktivneho zapojenia ziakov v procese
vytvérania si logickych vztahov veducich k pochopeniu rieSenej problematiky (Linn et al., 1987; Rogers,
1995). Vysvetluju to intenzivnejSou orientaciou na interpretaciu vysledkov a nie na zaznamenévanie dat
(Linn & Hsi, 2000).

Sirokym spektrom roéznych aspektov poéitacovej podpory experimentovania v prirodovednom vzdel-
vani sa od polovice deviitdesiatych rokov minulého storocia zaoberaju aj ceski a slovenski autori, napriklad
v pracach (po roku 2000): Smejkal a Stratilova Urvalkova (2011, 2012), Bilek, Kri¢falusi a Budweiserova
(2002), Schauer, Lustig, Dvoték a Ozvoldova (2008), Skorsepa (2012, 2014, 2015), Gasparik (2014), Jes-
kovéa (2004), Zelenicky, Valovi¢ové, Jenisova a Stubtia (2011).

Za poslednych tridsat rokov, odkedy sa v pedagogickom prostredi objavili prvé aplikicie pocita¢ovych
zariadeni do experimentovania v prirodovednych predmetoch, sa vSak mnoho zmenilo aj v oblasti techno-
16gii pouzitelnych na tento téel. Od prvych poéitadov (resp. mikropoéitacov) a kalkulaciek, ku ktorym sa
v osemdesiatych rokoch pripajali meracie senzory a sondy (Nachmias & Linn, 1987; Stein, 1987; Thorn-
ton, 1991), sme sa posunuli k vykonnej$im, prenosnejsim a inteligentnejsim zariadeniam: notebookom,
dataloggerom, tabletom a smartfénom. Prehlad rozliénych technologickych sposobov usporiadania mera-
z tychto koncovych zariadeni nenazyvame pocita¢mi, v skuto¢nosti ich tiez mozno chépat ako Specidlne
pocitacové pristroje so Specifickymi funkciami, ktoré Standardny pocitaé v istych ohladoch zastupujia. To
je tiez dovod, preco sa komunita autorov posobiacich v tejto oblasti zatial nevzdava pojmov poéitacom
podporované laboratorium, pocitacom podporované experimentovanie, pocitacovy meraci systém a pod.

Je tiez potrebné si uvedomit, ze dnes je pouzivanie tychto zariadeni pre vic¢sinu ziakov beznou stcas-
tou ich kazdodenného Zivota, a preto je ich implementacia do vyucovania prirodzenejsia ako v minulosti.
Pritom nesmieme zabtdat ani na skuto¢nost, Ze praca s nimi nielen ulahc¢uje ziakom uréité fazy expe-
rimentovania, ¢im im umoziuje koncentrovat sa na podstatu samotného experimentu, ale ako ukazuju
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Obr. 1: Priklad experimentilneho usporiadania meracieho systému s réznymi koncovymi zariadeniami

niektoré $tudie, je tiez silnym motivaénym ¢initelom (Urban-Woldron et al., 2013; SkorSepa et al., 2014;
Skorsepa & Tortosa Moreno, 2014; Skorsepa, 2015; Skorsepa & Smejkal, 2018).

3 Empiricka cast
3.1 Zamer a ciele vyskumu

Studia pojednava o rozdieloch vo vnimani poéita¢om podporovaného experimentovania Ziakmi pri po-
uziti dvoch odlisnych technologickych rieSseni — koncovych zariadeni skolskjch pocitacovych meracich
systémov. Vytvorili sme sadu styroch laboratérnych tloh, na ktorych pracovali dve skupiny ziakov. Kym
jedna z nich vyuzivala ako koncové zariadenia meracich systémov notebooky, druhd skupina (pri pouziti
toho istého meracieho systému) na tento ucel pouzivala tablety. Cielom vyskumu je zistit, ¢i rozdielne
technologické pristupy maji potencial generovaf Statisticky vyznamné rozdiely vo vnimani tohto typu
experimentovania samotnymi Ziakmi. Stidia bola inspirovana komparativnym vyskumom Priesta a kol.
(2014), v ktorom bolo analogickym spdsobom porovndvané vnimanie experimentalnej prace ziakov s no-
tebookmi a dataloggermi ako koncovymi zariadeniami skolskych meracich systémov.

3.2 Vyskumna vzorka

Vyskumu sa celkovo zGéastnilo 115 ziakov (z toho 60 dievéat) z dvoch slovenskych gymnézii vo veku
15-18 rokov (priemerny vek M = 16,325, SD = 0,844), pricom 17 z nich uviedlo, Ze s podobnymi ex-
perimentami maji predchddzajicu skisenost. S notebookom ako koncovym zariadenim pracovalo spolu
44 ziakov. 42 z nich uviedlo, Ze dané zariadenie pouzivaju denne a maji s nim bohaté uzivatelské skuse-
nosti. S tabletom ako koncovym zariadenim pracovalo v studii 71 Ziakov, z toho 51 uviedlo, Ze s nim maja
kazdodenné uzivatelské skisenosti. Vacsina ziakov pracovala len na jednej z vytvorenych laboratérnych
aktivit, s vynimkou jedenastich z nich, ktori v priebehu studie realizovali dve experimentalne aktivity.
Dohromady sme teda so 115 ziakmi ziskali 126 vystupov (Horvathova, 2018). V tab. 1 je uvedeny pocet
realizovanych aktivit s pouzitim oboch koncovych zariadeni. Dodavame, Ze hoci predchadzajicu experi-
mentalnu sktsenost s pracou s pocitac¢ovymi meracimi systémami uviedlo 17 (14,78 %) zo 115 respon-
dentov, pri vyhodnocovani vysledkov (napriklad vo vztahu k rozdielnym vychodiskovym predpokladom
Ziakov) to neberieme do uvahy, pretoze ich sktsenost bola len jednorazovi, neperiodickd, realizovana
len v ramci prezentacnych dni na niektorej z vysokych $kol, a nemala teda cieleny edukacny, ale skor
prezentacny, atrakény a motivacny charakter.

Tab. 1: Pocet realizovanych experimentov vo vztahu k druhu koncového zariadenia meracieho systému a ku
konkrétnej realizovanej aktivite

Aktivita 1  Aktivita 2 Aktivita 3 Aktivita4 N

Tablet 13 36 10 12 71
Notebook 11 11 17 16 44
Celkovy pocet pripadov: 126
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3.3 Technické zazemie

Vsetky laboratérne tlohy boli realizované pocita¢ovymi meracimi systémami firmy Vernier (Vernier Soft-
ware & Technology, 2019), a to vratane potrebnej softvérovej vybavy. Obe skupiny ziakov teda pracovali
s rovnakymi senzormi a modulmi, avSak tie boli pripojené k rozdielnym koncovym zariadeniam: tabletom
alebo notebookom. V stlade s tym sa, samozrejme, liSila aj softvérova podpora oboch porovnavanych
pristupov. Kym skupina ziakov pracujica s notebookmi vyuzivala softvérova aplikaciu Logger Pro 3 pre
systém Windows, skupina pracujtca s tabletmi vyuzivala volne dostupni aplikdciu Graphical Analysis pre
systém Android. Kéblové pripojenie senzorov k notebookom bolo realizované prostrednictvom jednotiek
LabQuest 2, resp. LabQuest Mini. Na druhej strane, spojenie senzorov s tabletmi bolo bezdrétové, zabez-

pedené prostrednictvom dostupnych Bluetooth adaptérov firmy Vernier (Vernier Software & Technology,
2019).

3.4 Laboratérne aktivity

V $tadii boli pouzité $tyri experimentélne aktivity, pochadzajice z dostupnych zdrojov (uvedenych nizsie)
a upravené pre ucely nasho vyskumu. Dve z nich boli zaloZené na merani hodndt pH, dalsie dve boli
orientované na meranie teploty. Struktdra aktivit vychadza z neddvno navrhnutej didaktickej sekvencie
(Tortosa Moreno, 2012), ktora Cerpa z prvkov vyskumne ladenej koncepcie vo vyucovani (IBSE) (Banchi
& Bell, 2008; Aksela, 2011; Held et al., 2011; Ctrnactova et al., 2012), pri¢om v najdolezitejsich castiach
aktivity je Ziak vedeny trojkrokovym didaktickym algoritmom POE (Predict — Observe — Explain) (White
& Gunstone, 1992), ktory vyrazne pripomina postupnost krokov pouzivant vo vedeckom experimentovani.
Kratky opis jednotlivych aktivit prinaSame v nasledujiicom texte.

Aktivita 1: Ako uhasit pdlenie zdhy je zamerand na chemické rieSenie problému z bezného Zivota
spojeného s refluxom, ktory sa prejavuje takzvanym pélenim zahy. Ulohou ziakov je vytvorit labora-
térny model zaludka a nésledne, pomocou modulu na meranie pH, experimentalne otestovat t¢innost
dostupnych antacid (Skorsepa & Melicher¢ik, 2001; Skorsepa, 2012, 2014).

Aktivita 2: Ako ,rozpustit* globdlny problém sa zaoberd rieSenim globalneho problému sposobeného
nadmernou produkciou oxidu uhliéitého a jeho hromadenim v atmosfére. Ziaci experimentélne overuju
uéinnost odvéaznej alternativnej myslienky zavadzat oxid uhli¢ity do oceanov, pricom pracuji s modulom
na meranie pH (Tolvanen, 2012).

Aktivita 3: Tepelné zmeny endotermickiych a exotermickych reakcii je zaloZena na sledovani tepelného
efektu (pomocou modulu na meranie teploty) jednoduchej reakcie kyseliny octovej (octu) a hydroge-
nuhli¢itanu sodného (sédy bikarbény), pricom tlohou zZiakov je na zéklade ziskaného grafu urcit, ¢i ide
o endotermicki alebo exotermickt reakciu.

Aktivita 4: Tepelné zmeny redozngch reakcii je zamerand na sledovanie tepelnych zmien (pomocou
modulu na meranie teploty) prebiehajicich pri redoxnej reakcii horéika s kyselinou chlorovodikovou. Ziaci
na zaklade ziskaného grafu urcia, ¢i ide o endotermickt alebo exotermicku reakciu.

Ku kazdej aktivite bol vytvoreny pracovny list so Specifickou struktirou obsahujtcou tri hlavné c¢asti.
Prvé Cast je motivaénym tvodom (prip. pribehom), z ktorého vyplyval problém (vyskumnda otézka),
ktory bol zédkladom rieSenia experimentdlnej aktivity. Jej stic¢astou boli tlohy zamerané na zopakovanie
a aktivaciu nevyhnutne potrebnych Ziakovych vedomosti stivisiacich s rieSenou problematikou. Druhé ¢ast
pracovného listu obsahovala konkrétne informacie potrebné na realizaciu samotného experimentu, napr.
zoznam potrebnych pomocok, chemikalii, postup prace (schému) a pod. Posledna éast pracovného listu
obsahovala tlohy, ktoré boli ziakovi ndpomocné pri vyhodnocovani a interpretacii ziskanych experimen-
talnych dat.

3.5 Vyskumné nastroje

Primarnym zdrojom spétnej vézby bol v nasej $ttdii dotaznik, ktory bol respondentom administrovany
bezprostredne po realizacii experimentédlnych aktivit. Jeho struktira a obsah vychadzaji z analogického
nastroja vytvoreného v projekte ASELL — Advancing Science by Enhancing Learning in the Laboratory
(ASELL, 2014). Hoci tento nastroj bol pdovodne mieneny len na ucely podobnych skiimani vo vyudovani
fyzikéalnej chémie, neskor bol rozsireny na oblast chémie vo vSeobecnosti (Buntine et al., 2007; George
et al., 2009), a po dalsich upravach je dokonca pouzitelny v akejkolvek vedeckej oblasti (Yeung et al.,
2011). Pévodny nastroj obsahuje 14 poloziek Likertovho typu a 5 otvorenych poloziek. Pre nas vyskum
sme vytvorili podobny dotaznik obsahujuci 8 poloziek Likertovho typu, 2 dichotomické polozky typu
dno/nie a 2 otvorené polozky (Horvathova, 2018). Polozky Likertovho typu mali charakter pozitivnych
deklarativnych vyrokov, v ktorych respondenti vyjadrovali mieru svojho stihlasu (resp. nestihlasu) na
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pétstupiiovej skdle od —2 (Gplne nesihlasim), cez nulu (neutrdlny bod, bez ndzoru, resp. neviem sa
rozhodnt), po +2 (Gplne sthlasim).

Dopliujice data ndm tiez poskytli samotné pracovné listy ziakov, v ktorych sme sa zamerali na kvali-
tativne vyhodnotenie Specificky zvolenych tloh orientovanych najméi na porozumenie chemickej podstaty
sledovaného procesu prostrednictvom grafu.

Pomocnym néstrojom na ziskanie spétnovizbovych iidajov v nasej studii bol rozhovor, ktory bol so
ziakmi realizovany pocas celej doby experimentovania. Rozhovor bol priebezne vedeny so vSetkymi pra-
covnymi timami ziakov a bol cielene zamerany na ziskanie informécii o ich vnimani experimentovania
prostrednictvom réznych technologickych pristupov, ich nazorov, pocitov a pripadnych odporacani via-
zucich sa k uskutocniovanej aktivite alebo k samotnému meraciemu zariadeniu. Po ukonceni aktivit bola
so ziakmi v rovnakom duchu vedend diskusia, tentokrat vSak s celou experimentalnou triedou.

3.6 Spracovanie vyskumnych dat

Na kvantitativne spracovanie ziskanych dat sme pouzili metédy deskriptivnej Statistiky a komparativnej
Statistickej analyzy. Zistenie Statistickej signifikantnosti generovanych rozdielov sme v pripade kompara-
tivnej analyzy, vzhladom na charakter nasich d4t, realizovali prostrednictvom neparametrickej Statistic-
kej metédy — Mannovho-Whitneyovho U testu (Mann & Whitney, 1947). Velkost u¢inku (Effect Size)
v pripadoch komparéacii so Statisticky vyznamnym rozdielom sme na zéklade relevantnych odportucani
(Field, 2013) merali prostrednictvom korela¢ného koeficientu (r) konvertovaného zo z-skére Mannovho-
-Whitneyovho U testu podla vzfahu definovaného Rosenthalom (1991, s. 19). Interpreticia hodnot vel-
kosti G¢inku bola realizovana na ziklade odporta¢ani Cohena (1988, 1992). Ziskané data boli spracované
Statistickym softvérovym balikom IBM SPSS ver. 18 (SPSS Inc., 2009).

4 Vysledky

V studii sme sa zamerali na sledovanie a vyhodnotenie roznych vztahov a k nim patriacich podmietiujicich
faktorov. NajdélezitejSou ¢astou vyskumu bolo porovnévanie Ziackeho vnimania poéitac¢om podporova-
ného experimentovania pri pouziti dvoch odlisnych koncovych hardvérovych, a zaroven aj softvérovych
technoldgii: notebookov a tabletov.

Na obr. 2 st zobrazené stredné hodnoty odpovedi ziakov na dotaznikové polozky Likertovho typu
nezévisle na aktivite, ktort vykonavali. Napriek tomu, Ze sme zaznamenali aj niekolko individualnych
negativnych odpovedi, je zrejmé, ze vSetky priemerné odpovede boli pozitivne a lisia sa len mierou pozi-
tivneho vyjadrenia.
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Polozka 06: Dostatok ¢asu na vyplnenie pracovného listu
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Polozka 08: Porozumenie reakcii pomocou grafu
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*Chybové tsecky predstavuju Standardné chyby merania (Standard Error).

Obr. 2: Stredné hodnoty odpovedi ziakov na dotaznikové polozky Likertovho typu pre vSetky aktivity (celkovy
pohlad, nezavisly na realizovanej aktivite)

Najviac kladnych odpovedi sme v priemere zaznamenali pri polozkach tykajucich sa poskytnutych
informdcii pred experimentovanim a pocas experimentovania (P01) a benefitu timovej prdce (P05).
Najmenej pozitivnych odpovedi bolo zaznamenanych pri polozkich tykajtcich sa jednoduchosti prdce
s koncovym zariadenim (P02) a manipuldcie s grafom (P03). Zda sa, ze Ziaci boli spokojni s informé-
ciami a odbornou pomocou ucitela pocas experimentovania, skupinovii pracu povazovali za pozitivum,
avsak vnimanie pouzivaného koncového zariadenia sa ukazuje ako nejednotné, zavisiace na type daného
pristroja. S tym stvisia aj niektoré komplikacie, s ktorymi sa ziaci stretli pri manipulécii s grafmi.
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InteresantnejSie zistenia sme zaznamenali prostrednictvom komparativnej analyzy oboch skupin pra-
cujacich s rozdielnymi technolégiami. Pri porovnani odpovedi ziakov pracujtcich s notebookmi a ziakov
pracujucich s tabletmi odhalil Mannov-Whitneyov U test signifikantné rozdiely v troch polozkach tyka-
jucich sa jednoduchosti price s koncovym zariadenim (P02), jednoduchosti manipuldcie s grafom (P0S3)
a jednoduchosti odcitavania ddt z grafu (P04). Statistické déta ku komparacii tychto poloziek uvadzame
v tab. 2.

Tab. 2: Diferencie medzi ziakmi pracujicimi s notebookmi a ziakmi pracujacimi s tabletmi (celkovy pohlad,
nezévisly na realizovanej aktivite)

N = 126; uvedené su len polozky so Statisticky vyznamnym rozdielom
MRrgL — priemerné poradie (Mean Rank) pre Ziakov pracujucich s tabletmi
MRNTB — priemerné poradie (Mean Rank) pre ziakov pracujucich s notebookmi

Polozka Mannov-Whitneyov U test*
U = 2320,5; z = 2,065; p = 0,039
02 Jednoduchost préce s koncovym zariadenim. MRrgL = 58,32; MRnTe = 70,19

r=20,18

U = 2520,5; z = 3,103; p = 0,002
03 Jednoduchost manipuldcie s grafom MRrgL = 55,50; MRnTB = 73,83

r = 0,28

U = 2240,0; z = 2,145; p = 0,032
04 Jednoduchost od¢itavania déat z grafu MRrBL = 59,45; MRnTB = 68,73

r=0,19

* Zobrazené s asymptotické signifikancie.

Je zaujimavé, ze Statisticky vyznamné diferencie sme zaznamenali prave v oblastiach, ktoré sa naj-
viac tykaji samotngch koncovych zariadeni meracich systémov. Ziaci oboch porovnavanych skupin teda
pracu s nimi nevnimali rovnako, aj ked obe pouzité zariadenia boli nimi prijimané pozitivne. Na zdklade
hodnét priemernych poradi (Mean Rank, MR) v tab. 2 sa domnievame, %e praca s notebookmi bola
ziakmi vnimané pozitivnejsie ako praca s tabletmi. Pre tplnost vSak musime dodat, Ze zistené hodnoty
korela¢ného koeficientu (r) sa vo v8etkych troch pripadoch nachédzaji pod hrani¢nou hodnotou 0,30,
¢o podla Cohena (1988, 1992) predstavuje nizku hodnotu velkosti sledovaného uéinku (Effect Size).

Pozitivnejsie vnimanie manipulacie s grafmi a ich efektivnejsie vyhodnocovanie skupinou ziakov pra-
cujliicou s notebookmi potvrdila aj kvalitativna analyza pracovnych listov oboch skupin ziakov. Z nej
vyplynulo, Ze Ziaci pracujuci s notebookmi boli vo vSeobecnosti schopni presnejsie odéitat kritické body
na jednotlivych krivkach a sprévnejsie interpretovat chemické zdévodnenia javov, ktoré boli tymito kriv-
kami reprezentované.

Samozrejme, tieto rozdiely ndjdeme nielen pri sithrnnom pohlade na vSetky realizované aktivity, ale aj
vtedy, ak aktivity budeme braf do Gvahy jednotlivo, samostatne. Najmarkantnejsie diferencie sme pritom
zaznamenali pri aktivite Ako uhasit pdlenie zdhy (obr. 3), kde boli v signifikantne rozdielne vnimanych
polozkéch tykajtcich sa jednoduchosti prdce s koncovym zariadenim (P02) a jednoduchosti manipuldcie
s grafom (P03) zistené velkosti i¢inku dokonca na strednej (r = 0,45) a vysokej (r = 0,60) trovni (tab. 3).
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Polozka 08: Porozumenie reakcii pomocou grafu

m Tablet ' Notebook
*Chybové tsecky predstavuju Standardné chyby merania (Standard Error).

Obr. 3: Stredné hodnoty odpovedi Ziakov na dotaznikové polozky Likertovho typu pre aktivitu Ako uhasit
pdlenie zdhy
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Tab. 3: Diferencie medzi ziakmi pracujicimi s tabletmi a ziakmi pracujicimi s notebookmi pre aktivitu Ako
uhasit pdlenie zdhy

N = 24; uvedené st len polozky so Statisticky vyznamnym rozdielom
MRt — priemerné poradie (Mean Rank) pre ziakov pracujucich s tabletmi
MRntB — priemerné poradie (Mean Rank) pre ziakov pracujucich s notebookmi

Polozka Mannov-Whitneyov U test*
U =106,5; z = 2,223; p = 0,041
02 Jednoduchost prace s koncovym zariadenim  MR7pr, = 9,81; MRxTE = 15,68

r=0,45

U =119,0; z = 2,933; p = 0,005
03 Jednoduchost manipulécie s grafom MRrgL = 8,85; MRnxTB = 16,82

r = 0,60

*Zobrazené st asymptotické signifikancie.

Pri podrobnejSom skiimani sme si v§imli, Ze signifikantné diferencie st generované najmé aktivitami,
pri ktorych sa meria pH (tab. 4). Pritom vo vSetkych Statisticky signifikantne rozdielne vnimanych aspek-
toch ziaci pozitivnejsie vnimaja pracu s notebookmi. V aktivitach orientovanych na sledovanie tepelného
efektu chemickych reakcii rozdiely medzi porovnavanymi skupinami pracujicimi s notebookmi a tabletmi
sice existuji, nie su vSak Statisticky vyznamné.

Tab. 4: Diferencie medzi ziakmi pracujicimi s tabletmi a ziakmi pracujicimi s notebookmi pre aktivity
s meranim pH

N = 71; uvedené st len polozky so Statisticky vyznamnym rozdielom
MRt — priemerné poradie (Mean Rank) pre ziakov pracujucich s tabletmi
MRntB — priemerné poradie (Mean Rank) pre ziakov pracujucich s notebookmi

Polozka Mannov-Whitneyov U test*
U =1793,0; z = 3,361; p = 0,001
03 Jednoduchost manipulacie s grafom  MR7pr, = 30,82; MRxTB = 47,55
r = 0,40
U = 660,0; z = 2,394; p = 0,005
04 Jednoduchost odéitania dat z grafu ~ MRrgL = 33,53; MRnTE = 41,50
r = 0,28

*Zobrazené si asymptotické signifikancie.

Zaujimalo nas tiez, ako pracu s rozdielnymi zariadeniami vnimaju rozdielne pohlavia. Chlapci aj
dievéata vo vetkych polozkach dotaznika tykajicich sa koncového zariadenia (P02, P03 a P04) preferovali
notebook pred tabletom, avSak len pri dievéatach sme v tomto smere zaznamenali Statisticky vyznamné
indicie (tab. 5) na trovni strednej alebo nizkej velkosti u¢inku.

Tab. 5: Diferencie medzi dievfatami pracujicimi s tabletmi a dievéatami pracujicimi s notebookmi (celkovy
pohlad, nezavisly na realizovanej aktivite)

N = 66; uvedené su len polozky so Statisticky vyznamnym rozdielom
MRrBL — priemerné poradie (Mean Rank) pre dievéatd pracujice s tabletmi
MRN8 — priemerné poradie (Mean Rank) pre dievéata pracujlice s notebookmi

Polozka Mannov-Whitneyov U test*
U = 1733,5; z = 3,054; p = 0,002
03 Jednoduchost manipulécie s grafom  MRrpr, = 28,19; MRnTE = 41,17
r=0,38
U =631,0; z = 1,972; p = 0,049
04 Jednoduchost odéitania dat z grafu =~ MRrer = 30,82; MRxTs = 37,37
r=0,24

*Zobrazené st asymptotické signifikancie.

Sktmali sme tieZ, ¢i na pracu s rozdielnymi zariadeniami mé vplyv vek (resp. ro¢nik tudia) re-
spondentov, avSak drobné naznaky ¢rtajicich sa vztahov a zévislosti sa nakoniec ukdzali ako Statisticky
nevyznamné.
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Otvorené otazky vyskumného néstroja (dotaznika) boli uréené najmi na zistenie taz$ie meratelne;j
spédtnej vizby, nazorov, pocitov a odporacani ziakov smerom k realizovanym aktivitam aj pouzitej tech-
nike. Ich vyhodnotenim sme zistili, Ze uz nemaja zasadny vyznam v posune alebo prehodnoteni zaverov
prezentovanych vyssie. Ziskané odpovede ziakov sme roztriedili do niekolkych najcastejsie sa opakujucich
kategorii. Frekvencie odpovedi ziakov pracujiicich s rozdielnymi zariadeniami sme tiez podrobili kompara-
tivnej analyze, avsak Statisticky vyznamné zistenia neboli zaznamenané. Najfrekventovanejsie odpovede
Ziakov na otazku: ,,C'o sa vdm pocas experimentovania najviac pdcilo?“ uviddzame vo forme podetnosti
a percentualnych vyjadreni v tab. 6.

Tab. 6: Najfrekventovanejsie odpovede ziakov na otvorenii otdzku dotaznika tykajlicu sa najpritazlivejsej casti
experimentovania

| Tablet Notebook

Odpoved Pocetnost % Pocetnost %

Pozorovanie chemickej reakcie 18 14,29 23 18,25
Vydychovanie CO2 do vody 17 13,49 8 6,35
Préaca s technikou 12 9,52 10 7,94
Sledovanie grafu 10 7,94 8 6,35
Praktickd cast 7 5,56 0 0,00
Odc¢itavanie udajov z grafu 5 3,97 2 1,59
Praca s grafom 5 3,97 0 0,00
Samotné meranie 3 2,38 3 2,38
Vsetko 2 1,59 1 0,79

Samotné chemické reakcia bola podla ziakov jednou z najzaujimavejSich ¢asti experimentovania, tuto
odpoved uviedlo 14,29 % ziakov pracujtcich s tabletom a 18,25 % Zziakov pracujucich s notebookmi.
Ziaci ocetiovali najma také ¢innosti, pri ktorgch mali pocit priameho zainteresovania do skimaného pro-
cesu. Pri rozhovoroch so ziakmi sme zistili, Zze v niektorych pripadoch ich praktickd ¢ast aktivity (napr.
vydychovanie oxidu uhli¢itého do vody) zaujala najmi z dovodu, Ze sa ,citili byt sic¢astou samotného ex-
perimentu®. Praca s technikou bola taktiez frekventovanou odpovedou, ¢o vSak bolo mozné predpokladat,

Na druhej strane sme ziakom polozili otdzku, ktord éast experimentu by podla nich potrebovala vylepsit.
Najfrekventovanejsie odpovede uvadzame vo forme pocetnosti a percentudlnych vyjadreni v tab. 7.

Tab. 7: Najfrekventovanejsie odpovede ziakov na otvorenu otazku dotaznika, tykajicu sa odporicani na
vylepsenie realizovanej experimentalnej ¢innosti

| Tablet Notebook

Odpoved Pocetnost % Pocetnost %

Ni¢ 30 23,81 32 25,40
Fungovanie techniky 8 6,35 2 1,59
Manipulécia s technikou 2 1,59 2 1,59
Aktualizicia a inovovanie softvéru 1 0,79 1 0,79
Zabezpecit WiFi 1 0,79 0 0,00
Viac praxe s tabletom na hodinach chémie 1 0,79 0 0,00
Odcitanie grafu na tablete 1 0,79 0 0,00
Lepsie zaskolenie prace so softvérom 0 0,00 2 1,59

.....

rimente nevylepsila ni¢. Tato odpoved sme zaznamenali az v 23,81 % odpovedi od ziakov pracujtacich
s tabletmi a 25,4 % od ziakov pracujicich s notebookmi. Ziaci by odportiéali vylepsif manipuldciu s niek-
torymi technickymi zariadeniami alebo aktualizovat softvérovii aplikdciu. Z diskusie so ziakmi vyplynula
aj potreba lepsieho zaskolenia, resp. ¢astejSej praxe s meracimi a pocitacovymi zariadeniami.

5 Limity vyskumu

Musime zdoéraznit, ze data boli v nasom vyskume ziskané len z dvoch slovenskych gymnézii, ¢o neumoziuje
generalizovat nase zistenia pre vSetky Skoly v Slovenskej republike, alebo dokonca vyslovit este vieobec-
nejsie zavery. Povazujeme to za najvaznejsi limit ndsho vyskumu. Takéto obmedzenie, samozrejme, nie je
ucelné, avsak museli sme (okrem iného) vychadzat najmé z materidlno-technickych moznosti a predpokla-
dov §kol, kde sme vyskum realizovali, a zvazovat aj ¢asovi naroc¢nost realizovanych aktivit, a to najméi
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s ohladom na nevelkt sktsenost respondentov s pocitacom podporovanym experimentovanim. V tejto
stvislosti mozno tiez za isté obmedzenie povazovat fakt, ze Ziaci zahrnuti do $tudie nemali rovnaké sk-
Gsenosti s pracou v pocitacom podporovanom chemickom laboratériu. Na druhej strane to podporuje
variabilitu ndsho vyskumného suboru.

6 Diskusia

Diskusiu k zistenym vysledkom ¢iastocne uvadzame aj bezprostredne pri ich prezentécii. Najvacsiu po-
dobnost s nagim vyskumom mé (z ndm dostupnych informaécii) studia Priesta a kol. (2014), aj ked bola
realizovand za rozdielnych podmienok a jej ciefom bolo porovnévanie vnimania inych technologickych
pristupov pouzivanych v pocitatom podporovanom experimentovani. Oba vyskumy vSak maju isté vza-
jomne korespondujtice érty, ktoré v diskusii na niekolkych miestach porovnavame.

nim prostrednictvom poécitadovych meracich systémov (Aksela, 2005; Pierri et al., 2008; Skorsepa, 2015).
Aj teraz sme dokazali, Ze najprirodzenejSou ¢innostou, ktorou je potrebné u ziakov podporovat zaujem
o chémiu, je jej organick4 sucast — laboratérna préca.

Jednym z prvych markantnych zisteni nasho vyskumu je fakt, ze vSetky priemerné odpovede ziakov na
dotaznikové polozky Likertovho typu mali pozitivny charakter. Zistenie prevazujticeho pozitivneho vztahu
k realizovanym aktivitam vo vicsine sledovanych aspektov vSak nie je tplne prekvapujace. Takmer rov-
naky trend sledujeme aj vo vysledkoch sttidie Priesta a kol. (2014). VSeobecne pozitivny vztah responden-
tov k po¢itadom podporovanému experimentovaniu vSak dokladuju aj starsie stadie (Atar, 2002; Metcalf
& Tinker, 2004). Ako sme, okrem iného, uviedli v predchadzajtcej ¢asti, najviac priemernych kladnych
odpovedi bolo zaznamenanych pri polozkach tykajacich sa poskytnutych informdcii pred experimentova-
nim a pocas experimentovania (P01) a benefitu timovej prace (P05). Prave oblast timovej prace vnimali
podobne pozitivne aj respondenti vyskumu Priesta a kol. (2014). Niektori Ziaci by sami uvitali moznost
lepsie sa zagkolit v préaci s technickymi zariadeniami a softvérovymi aplikdciami, pripadne by podobné
experimenty radi realizovali v chemickom laboratériu castejsie. Najviac sa ziakom péacila predovsetkym
samotna skiimana chemicka reakcia a praca s prislusnou technikou. Konkrétne sledované chemické pro-
cesy boli pozitivne vnimané uz aj v inych stadidch zameranych na sktimanie rozliénych dimenzii motivacie
Ziakov vo vztahu k pocita¢om podporovanému experimentovaniu (Tortosa Moreno et al., 2013; SkorSepa,
2015). Zaujimavé zistenia boli tiez zaznamenané v zmysle pocitu zainteresovanosti ziakov, ktori sa pri
realizacii niektorych aktivit ,citili byt sucastou samotného experimentu®. Analogické vyjadrenia naché-
dzame aj v starsich vyskumoch Beichnera (1990) a Aksely (2005). Psycholégovia Ryan a Deci (2000)
v tejto stuvislosti dokonca predpokladaji, ze takéto intenzivne zapojenie ziaka do experimentu posiliiuje
jeho pocit kompetentnosti, ¢o ulahéuje proces zvnitornenia cielov vzdeldvania. Pritazlivost samotnej po-
éitadovej meracej techniky dokonca spdsobuje, pravdepodobne vzhladom na to, Ze generédcia dne$nych
ziakov mé k technickym zariadeniam velmi blizko, Ze jej vyuzitie poc¢as chemického experimentovania
oslovilo aj takych ziakov, ktori o chémiu v minulosti nejavili velky zaujem.

Cielom nasej $tudie vSak bolo preskiimat Ziakove vnimanie laboratérnej éinnosti podporovanej poci-
taCovymi zariadeniami so S$pecifickym zameranim na porovnanie vnimania rozdielnych technologickych
rieSeni koncovych zariadeni meracich systémov — tabletov, resp. notebookov.

V poslednom c¢ase sa aj v pedagogickom prostredi do popredia pozornosti dostavaji prave dotykové
technoldgie (tablety, smartfény). Dotykovy sposob ovlddania, kvoli svojej jednoduchosti a pristupnosti,
tieto zariadenia istym sposobom technologicky preferuje pred starsimi technolégiami pouzivanymi na sko-
lach v minulosti (Reychav & Wu, 2015; Shuler et al., 2013). Niektori autori tiez zdoraziiuju, Ze tablety je
vyhodnejsie na vyucovani pouzivat okrem iného preto, Ze ich ziaci aj v sikromi pouzivaji na pravidelne;
baze (Ward et al., 2013; Hadlington et al., 2019). V naSej §tdii sme preto boli zvedavi, ¢ dotykové tech-
noldgie (reprezentované tabletmi) maji potencial konkurovat starSej technoldgii aj vtedy, ak st stcastou
pocitacového meracieho systému. Ukazuje sa vSak, ze napriek mnohym pozitivnym ohlasom, z ktorych
vSak Zziadny nezohladiioval ich efektivitu ako stucéasti poéitaGového meracieho systému, prave pri takejto
aplikécii nemusia predstavovat najucinnejsiu alternativu. Naga $tudia totiz naznacuje, ze pouzitie note-
bookov, hoci st starSou technolégiou, je v porovnani s dotykovymi zariadeniami ako sa tablety, ziakmi
vnimané pozitivnejsie. MoZno zosumarizovat, ze vysledky nasho skiimania poskytuju isty empiricky dokaz
o tom, ze ziaci preferuju a st efektivnejsi pri praci s notebookmi (v porovnani s tabletmi). Hoci oba tech-
nologické pristupy boli G¢inné a celkovo ziakmi vnimané pozitivne, rozdiely medzi nimi sa ukazali najma
pri ¢innostiach, ktoré boli pre ziakov problematickejsie. Ziaci pracujtici s tabletmi fazkopadnejsie opero-
vali s grafmi a dokonca z nich menej presne odé¢itavali dolezité data (napr. minimum a maximum). Tieto
skutocnosti sa potvrdili aj vyhodnotenim pracovnych listov ziakov. Pri rozhovoroch pocas experimento-
vania Zziaci vo vSeobecnosti deklarovali efektivnejsiu manipulaciu s notebookmi, a to nielen pri ovladani
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samotného merania, ale aj pri jeho spracovani, vyhodnoteni a interpretécii prostrednictvom vykreslenjch
grafov. Navyse, nase vysledky ukazuju, ze dievéata st vo vnimani oboch pouzitych zariadeni ,citlivej-
gie“ ako chlapci, ked z pohladu statistiky markantnejsie vyjadruji pozitivnejsi postoj k notebookom ako
k tabletom.

Pri¢iny tychto zisteni moézu byt rozlicné, avSak na zdklade nevelkého objemu naSich dat je fazké
zhodnotif ich komplexnejsie. Ak sa vSak pokusime dat do stvisu naSe zistenia s najpribuznejSou pu-
blikovanou §tudiou (Priest et al., 2014), domnievame sa, %e v naSom pripade moézeme vylacit rovnaké
zdovodnenie, ako vo svojej §tudii prezentuje spominany autorsky kolektiv, kde sa zistenia v prospech no-
tebookov (oproti dataloggerom) logicky zddvodiiované rozdielom medzi zndmou (notebook) a nezndmou
(datalogger) technolégiou. V nagom vyskume st notebooky, rovnako ako tablety, ziakom velmi blizke
nych ponikanych vysvetleni urcite stvisi aj s rozdielnym spésobom ovlddania jednotlivych zariadeni, ale
aj s rozlicnou ,,vyspelostou“ softvéru, ktorym jednotlivé zariadenia v sticasnosti disponuji. NaSe ziste-
nia teda Uplne neodrézaju trend vyplyvajici zo vSeobecne stipajicej tendencie pouzivania a popularity
prave dotykovych technoldgii ziakmi, ktory potvrdzuji aj nedédvne vyskumy (Chen, Chang & Wang, 2008;
Rideout, 2013, Simsek & Dogru, 2014). Mnozstvo dalsich §tudii skiima ich aplikdciu do rozliénych peda-
gogickych situdcii, pricom sleduji siroké spektrum didaktickych a pedagogicko-psychologickych aspektov
ich pouzitia (Yang et al., 2015; Zydney & Warner, 2016; Mang et al., 2017; Volk et al., 2017; Liu et al.,
2017; Fu & Hwang, 2018; Hadlington et al., 2019). Opét vSak doddvame, Ze ziadny z tychto vyskumov
sa nezaoberal pouzitim tabletov (resp. dotykovych technoldgii vo vSeobecnosti) v experimentélnej ¢asti
vyucovania, teda ako sucasti meracich systémov. Niektoré z nich ukazuju, Ze pri implementacii tabletov
do vyucovania je z hladiska jeho efektivneho pouzitia vo vyudovani ddlezitd nielen blizkost tohto zariade-
nia ziakovi, ale aj Specifickd rola ucitela (Haksiz, 2014; Montrieux et al., 2014). Tento nesporne dolezity
fakt v8ak v nasom vyskume nezohladiiujeme. NaSe vysledky ¢iastoéne podporuji zaujimavé zistenie, Ze
hoci pouZivanie dotykovych technolégii mé na $kolach medzi Ziakmi stipajicu tendenciu, Ziaci (najmé
nizsieho veku) ich skor vnimaja ako zariadenia na zabavu nez na vzdelavanie (Oliemat et al., 2018).

7 Zaver

Na zaver nemozno neupozornif na isti analégiu s inymi koncovymi zariadeniami meracich systémov —
dataloggermi, ktoré boli v pocitacom podporovanom experimentovani kvoli predpokladanym pozitivnym
értdm vyrazne preferované priblizne od roku 2000 (Lavonen et al., 2003). Hoci o ich spornom prijati
Ziakmi uz dlhsiu dobu neoficidlne hovorili praktické skasenosti ich pouzivatelov (Ziakov aj ucitelov), az
studia Priesta a kol. (2014) kvantitativne potvrdila ich nizs$iu G¢innost v praxi v porovnani s notebookmi.

NagSa studia zatial nemé potencial zovseobecnif zistené zdvery o skiimanej problematike. Naznacuje
vSak, ze notebook je ako koncové zariadenie skolského pocitacového meracieho systému ziakmi vnimany
ako efektivnejsia alternativa v porovnani s tabletom. V kazdom pripade, vedomost o tom, Ze technoldgia
mé schopnost signifikantne ovplyviiovat vnimanie Zziakov vo vzfahu k samotnému laboratérnemu mera-
niu, mdze byt ndpomocna pre autorov pocitacom podporovanych aktivit, ktori by pri ich navrhovani
mali brat do Gvahy aj tito skuto¢nost. Uvedomujeme si vSak, Ze na zésadnejsie vyjadrenia by bolo po-
trebné zrealizovat dalsie skiimania, zvazit viac ovplyviiujacich faktorov a tiez rozsirit vzorku zahrnutych
respondentov. Preto nasu $tidiu vnimame ako pilotni pracu, ktora naznacuje uréité empirické vztahy,
a zaroven dalSie vyskumné smerovania v tejto oblasti.
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