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1968 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM. TOM 27

atedra anorganické chemie a iky chemie piir 6 fakwlty
Kated, g ké ch todiky ch pFirodovédecké fakulty

Vedoucei katedry: Doc. Alois Pridal

VYZKUM PROGRAMOVEHO UCENI V CHEMII

ALOIS PRIDAL, ZDENEK SVEHLIK, JOSEF MAZANEK
(PredloZeno dne 27. fervna 1967)

Programové udeni a vyudovaci stroje se staly tak aktudlni otdzkou, Ze se
u nés jejich vyzkumem zabyvé fada vzdélavacich instituci nebo i jednotlived.
Vyzkum v tomto oboru se stal souddsti stitniho badatelského vyzkumu
¢, 306-2/5 a je koordinovan s. Dr. Danou Tollingerovou z pedagogického
ustavu J. A. Komenského pti CSAV.

Vyzkum je zaméfen dvojim smérem. Jednak se studuji problémy ryze
teoretické, jednak se konstruuji vyudovaci stroje mebo udebni programy,
které se pak provéiuji v praxi.

Prace nafeho tymu je zaméfena pro skolskou praxi, zejména pro obor chemii
na ZDS. Dosud byly vypracoviny tfi programy: Nézvoslovi kysliéniki,
Tvorba soli a Chemické vypodty, vesmés z udiva 8. t¥idy.

K volbé téchto témat nas vedly tyto davody: Uvedené udivo je zékladem,
na ktery navazuje dal§i vzdéldvani na druhém cyklu §kol. JestliZe si je Zdci
dikladné neosvoji jiz na tomto stupni, nedostatky se vlekou dal a jsou vdZnou
prekdzkou ve studiu chemie. Dal§im dévodem je obtiZnost uciva a jeho logickd
struktura, které piimo volaji po zprogramovani. ZkusSenosti z programového
udeni ukdzaly, Ze nejvyhodnéjsi pro programovéni je takové udivo, které
md pevnou logickou strukturu a jehoZ osvojenti ¢ini Zékum pti tradiénim vyuco-
vani potiZe. JestliZe se totiZ Zdci u¢i podle dobie udélaného programu, osvoji si
udivo vidy lépe, ne# je tomu v béiném vyudovéni.

Pedagogicky pokus s vyucovénim podle programu , Nézvoslovi kysli¢nika‘
byl proveden jiz v r. 1965 a jeho pribéh a vysledky byly publikoviany v meto-
dické literatuie. V letodnim roce byl pokus po tpravé opakovén v 10 t¥idach,
proti piivodnim tiem. Vysledky tohoto pokusu nepfinesly vsak pro tiprava
programu nic nového, takZe lze mit zato, Ze pokus vykonany ve tiech tridach
je dostadujici k tomu, aby program mohl byt definitivné upraven a publikovan
pro zajemce z Fad uditeli v ¢inné sluzbé. Z téchto divoda bylo upusténo od
dalgiho zkougeni u¢ebniho programu ,, Tvorba soli* na §irsi bazi a program bude
upraven pro publikovéni na podkladé zkugenost{ ziskanych z pokusného vyudo-
van{ ve trech tiiddch. Podrobny popis pokusu byl rovné% publikovén v meto-
dické literature [6].

Dalsi uéebni program ,,Chemické vypodty v 8. tiidé” byl vypracovan na
podzim v r. 1966 a vyzkousen v lednu 1967.
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Cilem pedagogického pokusu bylo ovéfit, zda jednotlivé kroky udebniho
programu koresponduji s principem primérenosti a zda nepotiebuji ipravy.
Mimo to se mélo zjistit, zda udebni program vyhovuje jako celek, tzn. zda
je v krocich dostatek kold k procevidovdni, zda doba prace podle programu neni
prili§ dlouhd a konedné zda vysledky udeni podle programu jsou lepsi, nozli
pii tradi¢nim vyudovini.

Cilem wugeni podle udebniho programu bylo:

1. Zék ma po projiti programem umét podle vzorce napsat, ze kterych prvkit
je dand litka sloZena a kolik atomt uréitého prvku je v molekule.

2. Umét vypoéitat molekulovou véhu dané latky podle vzorce.

3. Umét vypoéitat véhovy pomér, v némz jsou prvky, v litce daného vzorce
slouceny. :

4. Umét vypoditat, kolik procent libovolného prvku je v ldtce daného vzorce.

5. Umét vypoditat, jaké vahové mnoZstvi libovolného prvku je obsaZeno
v daném vdhovém mnoZstvi litky, zndmého chemického vzorce.

Téchto pét diléich cilit bylo rozvrieno do t¥ ¢asti, které byly studoviny ve
tFech za sebou jdoucich hodindch. Divodem tohoto rozdéleni je zndmé skuted-
nost, Ze programované udeni klade znaéné niroky na dufevni vypéti Zika
a proto délka nepietrzitého studia nemd trvat déle neZ 30 minut. Prvni &ést
byla nazvéna: Atomovd a molekulovd viha. Jak je z ndzvu patrno, obsahuje
opakovéni zikladnich pojmu, nezbytnych pro osvojeni aktivni znalosti che-
mickych vypodti. Odpovidd pozadavkim kladenym na splnéni dildich cfla,
uvedenych pod &islem 1—3.

Tato ¢ast obsahuje 6 kroku.

V prvém kroku je vysvétleni pojmu atomovi véha, druhy pouzivini mezini-
rodnich znaéek pro prvky,

treti vyklad kvalitativniho a kvantitativniho vyznamu chemické znadky prvku,

¢tvrty vyklad kvalitativniho a kvantitativniho vyznamu vzorce slouceniny,

paty vyklad vysvétleni vypodtu molekulové vahy sloudeniny ze vzorce,

Sesty vyklad vysvétleni vypoétu véhovych poméri, v némz jsou prvky slou-
ceny.

Za Sestym krokem byla zaddna domdci tiloha, navazujici na paty a Sesty krok.

Jako posledni byla piipojena &ést obsahujici 5 dkoli pro vypodéet molekulové
vahy pro ty Zéky, ktefi s povinnou édsti byli d¥ive hotovi. Tyto tikoly byly
se zretelem k diferenciaci niroénéjsi nez ukoly povinné, obsazené v jednotli-
vych krocich.

Druhd ¢ast nazvand: , Vypodet procentového mnoZstvi prvku obsazeného
v dané sloudeniné“ odpovidala diléimu cili &. 4.

V tvodni ¢ésti byly kontrolni vysledky pro domédci dlohu. V dal§im bylo
udivo rozvrzeno do 4 kroku. Prvnf a druhy obsahovaly po tfech opakovacich
tlohdch na vypodet molekulové véhy sloudeniny a na vahovy pomér prvka ve
sloudeniné. Ve tietim kroku byl vyklad vypodétu procentového obsahu prvku
ve sloudeniné, étvrty krok byl upeviiovaci a jezto byl ndroénéjii, byl rozvétven.
Jestlize Z4k nedovedl kol samostatné roziesit byl uveden na vedlejsf vétev,
kde se mu dostalo pokyni, jak pii FeSeni postupovat a znovu vricen ke kroku
hlavni linie.

Tato ¢ast programu je opét ukondena zadinim domdci tlohy a tikolem pro
rychleji pracujici Zéky.
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Treti d4st ma ndzev: ,,Vypolet vdhového mnoistvi prvku z daného mnozstvi
sloudeniny.”“ Jak vyplyva z ndzvu, odpovidd dil¢imu cfli ¢. 5. Md celkem
4 kroky. V prvém kroku jsou kontrolni vysledky k doméci iiloze, v druhém iikol
k opakovéni a procvideni, v tretim kroku se Zici seznamuji s postupem vy-
podtu vahového mnozstvi prvku v daném véhovém mnozstvi sloudeniny, &tvrty
krok slouzi k upevnéni. Po té ndsleduje doméci kol a cviéeni pro Zziky rychleji
pracujicf. Uvadime alespon jednu ukédzku 3. kroku z ¢asti: vypodet vahového
mnozstvi prvku:

3. Vypoéet vahového mnoZstvi prvku:

Méme vypoditat vahové mnoZstvi prvku z uréitého (daného) mnoZstvi slou-
Geniny. PFiklad: Kolik Zeleza lze vyrobit z 500 kg &istého krevele, tj. kysliéniku
zelezitého Fe,04?

Postupujeme takto:

a) vypodftdme molekulovou véhu dané sloudeniny: 2 Fe = 2. 56 = 112
30 =3.16 ?,ﬁ
Fe,0, = 160
b) vyjédiime mnoZstvi prvku 160 kg kysl. Zelezit. obsahuje 112 kg Zeleza
v molekule véhovou v 500 kg kysl. Zelezit. je obsaZeno x kg Zeleza
jednotkou:
¢) vypotitdme mnozstvi prvku _ 1z _
v daném mnozstvi latky: * =760 500 = 350

Z 500 kg &istého krevele Fe,0;4 lze vyrobit 350 kg Zeleza.
Vypoditej obdobnym zplisobem:

Kolik Zeleza lze vyrobit z ¢istého magnetovee Fey0,?
Na druhé strané je uvedeno fefeni takto:

3. Molekulové véha Fe,O,:
3Fe...3.56 = 168

-
ve 232 kg &istého magnetovee Fe;O, je obsaZzeno 168 kg Zeleza
v 500 kg tistého magnetovee Fe,0, je obsaZeno  x kg Zeleza

168
x :2—32—,5OO= 362

V 500 kg ¢istého magnetovee FeyO, je obsaZeno 362 kg Zeleza.

Program byl rozmnozen cyklostylem na formatu A 5, popsanym na Sirku.
Na prvni strané bylo oznaéeni programu, na druhé poudeni pro ziky, jak s pro-
gramem pracovat. Dédle na lichych strankdch byly rozepsany informace a zadé-
vané tkoly, na zadni strand feSeni. Bylo pouzito systému Ru—Eg—Eg. To
znamend, Ze %4k si nejprve osvojil obecné pravidlo nebo algoritmus Ru (zkratka
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z angl. rules = pravidlo), potom mu byl prezentovin vzorovy, uplné vyteseny
pifklad Bg (zkratka z angl. example = priklad) a nakonec mu byl uloZen pii-
klad ﬁg, ktery iesil cely samostatné, na podkladé osvojeného pravidla. (Dveé
vinovky znamenaji, %e zéku nebyla poskytnuta zidna napovéd.) Z uvedeného
je ziejmé, Ze jde o deduktivni postup. Zak provadél vypocty perem na volném
misté a po skondeni vypoétu zkontroloval vysledek, podle zadni strany. Do-
pustil-li se chyby, skrtl chybnou &ast a déle postupoval podle vzorového feseni.
Pii posuzovani vypracovanych programi byly tyto Skrty briny v dvahu jako
chybné feseni.

Pokusné vyudovini podle uéebniho programu bylo provedeno ve tiech
osmych tiidach s 81 Zéky, ve tfech za sebou nasledujicich hodindch a to tak,
ze v kazdé hoding Zdci studovali uzavienou Gist programu. Ve &étvrté hodiné
z4ci vypracovali vystupni test.

K uvedenym experimentdlnim t¥{ddm byly vybriny pro kontrolu paralelnf
tFidy, jejichz pramérny prospéch byl piiblizné stejny a ve kterych vyudovali
titiz uéitelé, obvyklym zpiasobem. Po probrénf ptislusného uéiva vypracovali
zéel tentyZz vystupni test, jehoz znéni uvddime:

1. Vypoditej véhovy pomér prvki v kysliéniku sifi¢itém SO,!

2. Vypoditej. kolik 9, médi obsahuje siran médnaty CuSO,!

3. Vypodéitej, kolik kg hliniku je obsazeno v 500 kg kysli¢niku hlinitého
AlLOy!

Jednotlivé dkoly byly hodnoceny takto:

1. dkol jeden bod (pii nezkraceni poméru ztrdta 1/2 bodu).

2. 1ikol 4 body (vypodet molek. véhy 1 bod, pfifazeni veli¢in do podminky
a otdzky 1 bod, naznadeni vypoétu 1 bod, provedeni vypodtu 1 bod).

3. ukol 4 body, podobné jako ikol tieti.

Maximélni pocet dosazitelnych boda tedy byl 9 bodi.

9. Pii chybném feSeni se za kazdy chybny tkon odpoéitdval 1 bod. Vysledky

dosazené na vystupnim testu jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka vysledka vystupniho testu

i
3 1 2
Soubor s | s*

B . |
dz | q, | H0,05) |ty
| |
| |

| 08870 1),07867]

T
'
i
s
|

BB 1, 4 B,
155 | 16755 | 1,074 | 5138
K — K4K, + K, | 89 25625 | 65664 I L

V tabulece E znamend soubor Ziki x experimentdlnich tiid E, + E, 4 Ey,
K = soubor Zédku z kontrolnich tid K, + K, 4+ K4, n = podet %iki, X = arit-
meticky primér dosazenych bodu, s = smérodatnd odchylka, s* = rozptyl,
d; = rozdil aritmetickych praméra, d, = rozdil smérodatnych odchylek,
t (0,05) kritickd hodnota na hladiné vyznamnosti 0,05, ty; vypoditand hodnota
testu vyznamnosti. .

Z tabulky na prvni pohled vyplyvd, Ze dosageny pramér v experimentélnich
tiddch je lepsi, pii men§i smérodatné odchylee, coz svéddéi o tom, Ze Zici si
v téchto tiiddeh osvojili pfi programovaném uceni ucivo lépe, nez ve tifddch
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kontrolnich. Nicméné byly vysledky piezkouseny jesté F-testem a t-testem,
zda maji platnost pro zdkladni soubor. Jezto vypocitand hodnota testu vyznam-
nosti 5,138 prekraduje kritickou hodnotu 1,974 na hladiné vyznamnosti
$(0,05), nutno poklddat uvedeny rozdil v pramérech za statisticky vyznamny
i pro zikladni soubor.

Po skondeni price s uéebnim programem byly zapisy Zika podrobeny roz-
boru, aby bylo zjisténo jakych chyb se Zaci dopoustéli, jakoz i jejich frekvenci
v kazdém kroku, aby v pripadé, ze chybovost piekroéi mez 10 9,, mohly byt
piislugné kroky revidovény. V prvé &isti udebniho programu se Zaci dopoustéli
cityb v psani znadek prvka, napf. NA, CL, AL, Zm, CA apod., nebo chybné
zaokrouhovali atomové vihy nebo je viibec nezaokrouhlovali, déle se dopou-
§téli chyb v krdceni poméru nebo jej nekratili. Objevily se téZ chyby ve séiténd,
pii vypodétu molekulové véhy.

V druhé &asti se vyskytly chyby v ndsobeni, s¢itani. Nékteif Zici ulohu troj-
¢lenného podtu nefesili pouzitim poméru (pfechodem pies jednotku), jak byli
programem vedeni, nybrz sestavovali iméru. Podetni vysledky byly vsak
spravné. Tento rozdil nelze tedy povazovat za chybu. Své prameny m4 pravds-
podobné v tom, Ze v matematice se udili fesit dlohy trojélenného podtu imérou.

Jen jedinou chybu lze piidist na vrub programu, a to vypodet molekulové
vahy Fe,0; a Fey0,, kdy jeden Zik bral atomovou vahu Zeleza pii vypodétu
molekulové vahy jen jedenkrdt. Jeito se tato chyba u jinych neopakovala,
neni tfeba k ni piihlizet pfi definitivni Gpravé uéebniho programu.

V tieti ¢asti néktei zici chybovali v tom, Ze pii vypocétu pomér obratili.

Celkem lze Fici, %e uvedené chyby nebyly zavinény udebnim programem,
nybrz nedostateénou zbéhlosti v numerickém poéitén{. Také chyby v psani zna-
dek prvki nebyly zavinény programem, jeito v programu bylo toto uéivo
pojato pouze jako opakovéni. Prachod Zika udebnim programem je zachycen
v dalsf tabulce.

Tabulka prachodu %4kl programem

Nizev tdsti VP 1. krok | 2. krok | 3. krok | 4. krok

I
! 5. krok I 6. krok 7
|
Atomové a molekulova véha i 93,1 93,0 i 97,0 94,2 d
Vypodet obsahu prvku v %, 97,6 99,2 96,3 93,8 d

Vypotet vahového mnozstvi

prvku du 93,8 93,8 93,8 d l

Vyudovaci vysledek 94,8 %.

V tabulce je vyznadeno v procentech kolik tkoli Zdei v jednotlivych krocich
spésné vyresili. Pismeno i znadi, Ze dotyény krok obsahoval pouze informadci,
bez zaddni dkolu (pFipravnd a shrnujici informace), du znamend é&islo dilce, ve
kterém Zéci kontroluji domdci tkol, d = dobrovolné tukoly, které resili ti Zdci,
kteti byli diive hotovi. Tyto tikoly nebylo mozno hodnotit, protoZe nékteri
zaci jich vypracovali vice, jini méné, podle rychlosti s jakou pracovali. Je tedy
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nesnadné uréit, zda urdity Zdk tikol nedovedl vyf¥esit, nebo zda mu k tomu
nezbyval ¢as. Prirozené Ze i k témto vikolim méli Zici kontrolni vysledky,
takie jestlize pracovali navic, méli moznost si vysledky své price ovéfovat
a v dovednosti fefeni se zdokonalovali.

Uéebni hodnota programu, tj. procento vSech spravné fesenych tkolu je
94,8 9%,. Dosahuje tedy téméi 95 9, pozadovanych Skinnerem a piesahuje
devadesitiprocentni mez pozadovanou jinymi autory (3, str. 55).

Z uvedencého je patrno, ze uéebnf program nenf tieba (kromé grafické apravy)
ménit. Dobré vysledky prachodu programem byly docileny tim, Ze program
byl predbéiné vyzkousen na mensim vzorku Zzaka (2 vyborni, 2 chvalitebni,
2 dob¥i a 2 dostatecni) a podle $6to zkouiky, jesté pred zadlenénim do zkuseb-
nfho vyudovéni, upraven. '

Pozoruhodny je kladny piinos préce s uéebnim programem pro ziskdni jisté

rutiny v samostatném teseni dloh. Ackoliv experimentdlni t¥idy pracovaly
s programem pouze ve tiech vyulovacich hodindch, pri vystupnim testu byl
nipadné patrny vliv samostatné prace narychlost fesenf zadanych tkoli. Za-
timco experimentdlni tifidy vypracovaly vystupni test v prumérném dase
13,6 min. potfebovaly k tomu kontrolni tiidy 23,9 minuty, tedy zhruba dvoj-
ndsobnou dobu. '
., Programované udeni vyvolalo mezi ziky priznivy ohlas. Jakmile po ndcviku
pronikli do zptsobu préce, pustili se do studia s velkou horlivosti. Ve t¥idé bylo
Gplné ticho vyvolané pracovnim soust¥edénim. Po skonéeni experimentu byli
Zéci pozdddani, aby se pisemnd vyjadiili, zda se jim tento zpiisob udeni libil &
nelibil a prod. Zdci vesmés hodnotili programované ugeni kladné. Jako davody
uvidéli: moznost samostatné prace, kterd jim piipadla spiSe jako hra, neZ ucen,
pocit radosti pFi uspéiném feseni, klid pii praci aj.

Zavérem lze shrnout: Pokusné udebni programy se ukdzaly vhodné, vyuéovi-
ni bylo efektivnéjsi nez v klasické vyuce a proto lze je po grafické upravé pouzit
pro vyudovani uvedenému tématu.
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Pesome
MCCIAEJOBABUE NPOMPAMMUPOBAHHOTO OBYYEHUA B XUMUKN
A. Hpwudaa, 39. Moezaur, . Masaner

ABTOpEL COCTABHIN NPOrpaMMy obyuenus ¢ Temoii ,, XumMiraecroe neuncienue B 8 racce’’.
Ilo oroii nporpamMme 06yuasin ieTeil B 3 sKCNePUMEHTATBILIX KIACCAX M PeBYILTaTH 00yUenst
CPaBHMBAIINCEH ¢ 3 KOHTPOJILHBIMM KiaccaMu. CTaTHeTHUCCKAs NPOBEPKA PE3yJLTATOB MOKA-~
32012, YTO B DKCTIEPUMEHTATHHLIX KJIACCAX PCBYJILTATH OOYUCIUA JTYUIe YeM B KOHTPOJIBHEIX
wraccax. Kpove Toro GLlIO yeTamBoJeHo, YTO PE3YJILTATh PAGOTHl YUCHHKOB B OTHCILHBIX
STanaX MporpaMmel npessimaiim 93 %. 113 970ro BLITCKACT 3aKII0UCHAE, UTO DTA KCTICPHMEH-
TaJILUAT MPOIPAMMA MOAKCT OLITH BRAIOUCHA B TPOIPAMMY MAacCOROro obyvuennsa Ges 3maun-
TeJMLHLIX H3MEHCHM T

Zusammenfassung

DIE UNTERSUCHUNG DES PROGRAMMIERTEN
UNTERRICHTS IM FACH CHEMIE

Al. Pridal, Zd. Svehlik, Jos. Mazdnek

Die Autoren haben ein droiteiliges Lehrprogramm iiber das Thema ,,Chemische
Rechnungen in der achten Klasse* hergestellt.

Es wurde nach diesem Programm in drei Experimentalklassen unterrichtet und die
Lernergebnisse mit drei Kontrollklassen verglichen.

Nach der istischen Bearbei der Ergebnisse wurde festgestellt, daB der Lerner-
folg in den Experimentalklassen héoher als in den Kontrollklassen ist. Dariiberhinaus
ergab sich, dafl die Schiiler durch die einzelnen Schritte mit dem besseren Erfolg als 93 %
durchgingen. Daraus ergibt sich, daB dieses Versuchsprogramm in den Massenunter-
richt, ohne grossere Verbesserungen, eingesetzt werden kann.
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