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Úvod 

 
Tato diplomová práce byla vytvořena se záměrem vypracování 

psychometrické analýzy nejpoužívanější verze Lawsonova testu vědeckého 

uvažování. Vědecké uvažování je v dnešní době rychle se rozvíjející vědy a 

techniky důležitá kompetence pro úspěch právě v těchto odvětvích. Lawsonův 

test nabízí validní a snadno prakticky realizovatelný prostředek zjišťující úroveň 

vědeckého myšlení respondenta. Určení této úrovně může pomoci vzdělávacím 

institucím či přímo učitelům v přizpůsobení výuky za účelem lepšího rozvoje 

vědeckého myšlení žáků či studentů. 

Součástí této práce byla příprava a úprava dat z České republiky 

shromážděná Lawsonovým testem v průběhu několika let. Následně byla 

provedena psychometrická analýza úloh i celého testu a to s využitím jak klasické 

teorie testů, tak Item Response Theory. 

První kapitola práce se zabývá zavedením pojmu vědecké myšlení a stručně 

vysvětluje jeho podstatu a význam. Dále se krátce zabývá různými metodami 

určování úrovně vědeckého myšlení a propojuje vědecké myšlení s Lawsonovým 

testem. Nakonec podrobně popisuje verzi Lawsonova testu, kterou se tato práce 

zabývá. 

V druhé kapitole je popsán způsob přípravy a úpravy poskytnutých dat, 

následně se práce zabývá metodami analyzování jednotlivých úloh i celého testu. 

Dále je uvedena jednotná forma prezentování výsledků analýz. 

Ve třetí kapitole jsou prezentovány výsledky analýzy jednotlivých úloh 

formou dvanácti menších kapitol. Každá z těchto kapitol obsahuje výčet 

podstatných parametrů a komentář, který výsledky interpretuje. 

Poslední kapitola prezentuje výsledky analýzy celého testu, a to dvěma 

různými pohledy na test. Na závěr je uvedeno srovnání našich výsledků s 

výsledky dalších českých i zahraničních analýz. 

Motivací autora k vytvoření této práce byla kombinace jeho zájmů o 

pedagogiku, matematickou statistiku a hodnocení didaktických testů. Zároveň 

chtěl přispět k problematice vědeckého myšlení ve vzdělávání a doufá, že 

výsledky jeho práce budou k užitku mnoha učitelům, kteří mají zájem o zlepšení 

vědeckého myšlení svých žáků a studentů. 
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1 Vědecké myšlení a Lawsonův test 

 

1.1 Vědecké myšlení 

Pojem vědecké myšlení můžeme chápat jako soubor myšlenkových a 

úvahových procesů, které využíváme při vyšetřování, experimentování, 

vyhodnocování důkazů, odvozování a argumentování konceptů a teorií našeho 

světa [1]. Tyto dovednosti jsou považovány za zásadní pro co největší přispívání 

jedince ve společnosti 21. století [2]. Piaget [3] zavádí hypotézu kognitivního 

vývoje člověka, ve které rozlišuje čtyři hlavní stádia úrovně poznání. Konečné 

stádium, stádium formálních operací, charakterizuje výčtem schopností jako je 

abstraktní myšlení, metodický postup, či vytváření hypotéz. Vědecké myšlení 

tedy úzce souvisí s pojmem formálního uvažování [4], v české literatuře se pojem 

vědeckého myšlení často substituuje pojmem kognitivního myšlení. Tato práce 

bude tyto dva pojmy volně zaměňovat.  

Bao [5] ve své práci uvádí velmi malý vliv tradičního vyučování na 

přírodovědných a technických vysokých školách zaměřeného na memorování na 

úroveň vědeckého myšlení. Zároveň Cavallo [6] zmiňuje pozitivní korelaci mezi 

vědeckým uvažováním a lepšími studijními výsledky vysokoškolských studentů 

přírodovědných oborů. Obdobné výsledky poukazující na souvislost vědeckého 

uvažování a úspěchu v akademickém prostředí uvádí například Ates [7] a Jensen 

[8].  

Tyto výsledky ukazují na význam vědeckého myšlení, který by měl být 

zohledněn ve vzdělávacích systémech. Vzdělávací instituce i učitelé potřebovali 

kvalitní, jednoduše použitelné metody určení úrovně vědeckého myšlení svých 

žáků a studentů. Díky určení této úrovně je možné použít vhodné výukové 

metody a formy, aby mohlo dojít k co nejlepšímu rozvoji vědeckého myšlení. Dále 

můžou instituce i učitelé zjistit vliv svých dosavadně používaných metod a forem 

výuky na úroveň vědeckého myšlení žáků a studentů. 

Historicky byla jedna z prvních metod určování kognitivní úrovně Piagetova 

metoda klinického rozhovoru. Piaget, případně jiný tazatel, a respondent vedli 

rozhovor, který byl tvořen pokládáním otázek nebo představením nějakého 

problému. Tazatel mohl své otázky měnit na základě odpovědí respondenta za 
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účelem dosáhnutí co nejlepšího určení úrovně myšlení. Velkou výhodou metody 

rozhovoru bylo dobré pochopení důvodů odpovědi respondenta. Tato metoda 

byla ovšem velmi časově i finančně náročná, tudíž nebyla vhodná pro testování 

velkého množství žáků zároveň [9]. 

 

1.2 Lawsonův test vědeckého myšlení 

Výzkumníci inspirovaní Piagetovými dotazy tedy začali vytvářet další 

metody testování, které by byly více vhodné pro použití ve škole. Nejúspěšnějšími 

metodami se staly tři různé testy, a to Group Assessment of Logical Thining 

(GALT), Test of Logical Thinking (TOLT) a Lawson’s Classroom Test of Scientific 

Reasoning (CTFR-78) [10], všechny umožňující určit úroveň vědeckého myšlení, 

ovšem různými způsoby a s jinou přesností. Původní Lawsonův test CTFR-78 

vyvinutý Lawsonem v roce 1978 byl v roce 2000 předělán na novější verzy 

Lawson classroom test of scientific reasoning (LCTSR) [11], se kterou pracuje i tato 

práce, kdykoliv bude zmíněn Lawsonův test, budeme mít na mysli právě verzi 

LCTSR. Novější verze používá větší počet úloh, které formátu uzavřených otázek, 

zatímco původní verze používá otázky otevřené. Validita původní verze CTFR-78 

byla několikrát ověřována (např. studie Pratt [12] a Stefanich [13]), u verze 

LCTSR nedošlo k dostatečnému ověření validity. Bao [14] píše o horší validitě 

nové verze u celkem pěti úloh, díky které jen relativně malý počet řešitelů 

dosahuje nejvyššího skóre. Po jejich úpravě by tento problém měl zaniknout. 

Lawson ve svém původním testu vytvořil bodovací systém, který měl 

vzdělávacím institucím a učitelům pomoci interpretovat úroveň myšlení svých 

žáků a studentů vzhledem k Piagetovu třídění. Lawson definoval tři úrovně 

vědeckého myšlení:  Konkrétně operační kognitivní úroveň (0-5 bodů), Přechodně 

kognitivní úroveň (6-11 bodů) a Formálně operační úroveň (12-15 bodů). Stadium 

konkrétních operací Piaget [3] definuje jako „období, které znamenají 

provázanost myšlení na konkrétní obsah. V tomto věku většina dětí dospívá k 

principu konzervace – když se mění tvar, nemění se množství, lépe si uvědomují 

příčinnost, jsou schopny lépe pojmenovat vnější příčiny jevů, lépe uvažují i o tom, 

jak prožívají a přemýšlejí ostatní lidé. Nejsou však ještě schopny abstrakce.“. 

Stadium formálních operací je charakterizováno „schopností abstraktního 

myšlení, metodického postupu, vytváření hypotéz apod.“.  



10 

Přechodové stádium Piaget nezavádí, jedná se ale o stádium mezi 

předchozími dvěma stádii. Novější verze testu používá stejné úrovně vědeckého 

myšlení, vzhledem k jinému počtu úloh má ale jiné rozdělení těchto úrovní podle 

bodů. 

 

1.3 Charakteristika zkoumaného Lawsonova testu  

Anglickou verzi zkoumaného Lawsonova testu můžeme nalézt v odkazu 

[11]1. Zkoumaný test vědeckého myšlení obsahuje 24 úloh. Všechny úlohy jsou 

uzavřené s výběrem ze tří až pěti odpovědí, správná je vždy právě jedna odpověď. 

Úlohy jsou dále sestaveny do dvojic. První úloha z dvojice představí problém a 

většinou se ptá na nějaký jev, druhá úloha zase předkládá různá vysvětlení onoho 

jevu.  

Při standardním vyhodnocení řešitel získá dva body, pouze pokud odpoví na 

obě otázky ze dvojice správně, v ostatních případech nedostává bod žádný. 

Výjimkou je poslední dvojice úloh, které se bodují nezávisle, každá po jednom 

bodu. Maximálně může řešitel získat 24 bodů. Existují i alternativní verze 

bodování, jako např. bodování každé úlohy zvlášť jedním bodem, které vedou k 

alternativní interpretaci výsledků. Bodování v naší verzi vede k výraznému 

snížení uhodnutí správného řešení, jelikož by musel řešitel pro získání bodů 

uhodnout vždy obě části dvojúlohy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 Tuto verzi přeložil do češtiny L. Dvořák. Ve snaze zabránit všeobecnému zveřejnění české 
verze (neboť chceme zachovat vypovídající hodnotu testu) nebude tato práce na českou 
verzi odkazovat. 
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Dále je možné úlohy rozdělit do sedmi různých kategorií zabývajících se 

různými typy uvažování.  

Rozdělení je následující [15]: 

 

● Zachování hmotnosti - úlohy 1+2 

● Zachování vytlačeného objemu - úlohy 3+4 

● Poměrové myšlení - úlohy 5+6, 7+8 

● Identifikace a kontrola změny - úlohy 9+10, 11+12, 13+14 

● Pravděpodobnostní myšlení - úlohy 15+16, 17+18 

● Korelační myšlení - úlohy 19+20 

● Kombinační myšlení zahrnující prvky z předchozích oblastí - úlohy 21+22, 

23+24 

 

Následující obrázek ukazuje typický formát úlohy Lawsonova testu: 

Obrázek. 1.1: Příklad dvojice otázek v Lawsonově testu [11]  
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2 Metodologie analýzy Lawsonova testu 

 

2.1 Zpracování dat 

Původní data, se kterými bylo pracováno, poskytla RNDr. Irena Dvořáková 

Ph.D. z MFF UK. Jednalo se o data v souboru Excel z testování celkem 1422 žáků 

českých základních škol a gymnázií ve věku od 13 do 16 let shromážděná v období 

od roku 2011 do roku 2018. Průměrný věk řešitele byl 15,0 let. V poskytnutých 

datech je u každého jednotlivého řešitele uvedeno jeho pohlaví, celkový počet 

získaných bodů, jeho řešení každé z 24 úloh, škola a věk. Dále poskytnutý materiál 

uváděl některé výsledky základní analýzy těchto dat jako úspěšnost v 

jednotlivých kategoriích typů uvažování, četnost správných odpovědí a rozložení 

celkového skóre.  

Z původního množství 1422 řešitelů jich bylo 186 vyřazeno. 8 řešitelů zadalo 

více než jednu odpověď na úlohu, 167 na úlohu neodpovědělo. Dále bylo ve 

vyhodnocovaných datech 11 chyb formátu neplatné odpovědi. Výsledný počet 

řešitelů, kteří byli použiti pro analýzu, je 1236. Původní data pracují se všemi 

1422 řešiteli, s ohledem na to nebude v této práci použit žádný z původních 

výsledků. 

Data byla následně upravena do různých formátů vhodných pro další 

analýzu. Zatímco řešení každého řešitele v původních datech byla uvedena ve 

formátu:  

úloha - odpověď 

 (například: úloha 3 - odpověď b), 

 v novém podání je formát podaný stylem: 

 úloha - odpověď - ano/ne  

(například: úloha 3 - odpověď a - ne, odpověď b - ano, odpověď c - ne atd.) 

 

díky kterému bylo možné provést hlubší analýzu. 

Vzhledem ke způsobu standardního vyhodnocování byl následně vytvořen 

formát stejného stylu, který se ale zajímá o řešení celých dvojic úloh. 

S ohledem na vysoký počet možných kombinací odpovědí, z nichž některé 

mají u dané dvojúlohy velmi nízké zastoupení, by velké množství distraktorů 
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mělo příliš malou hodnotu atraktivity určenou jako relativní četnost. Byl tedy 

zaveden pojem relevantní dvojice odpovědí. Odpověď je považována za 

relevantní, pokud ji zvolilo alespoň 68 řešitelů (≈5,5 %) ze všech. Všechny zbylé 

distraktory, které měli příliš malou hodnoty atraktivity, byly sečteny a označeny 

jako relevantní dvojice Ostatní. U všech relevantních distraktorů byl určen 

korelační koeficient r s celkovým skóre v testu. Pro záporné hodnoty r můžeme 

distraktor považovat za dobrý, jelikož jeho zvolení vede k horšímu výsledku v 

testu. Pro hodnoty blízké nule či kladné je distraktor problémový. Oba případy 

jsou vždy diskutovány v komentáři u příslušné dvojúlohy. 

 

2.2 Analýza Lawsonova testu dle klasické testové teorie 

Po zpracování dat proběhla jejich anlýza pomocí klasické testové teorie (dále 

jen CTT). Prvním výstupem  CTT je úspěšnost při řešení dvojúlohy, která byla 

počítána jako procentuální zastoupení řešitelů, kteří danou dvojúlohu vyřešili 

správně. 

Dalším výstupem je diskriminace položky respektive item discrimination 

dané dvojúlohy. K určení diskriminace položky byli rozděleni respondenti na dvě 

skupiny: skupinu s horšími výsledky a skupiny s lepšími výsledky. Respondenti 

byly na základě jejich úspěšnosti v testu seřazení dle jejich celkových výsledků. 

Následně bylo vybráno vrchních 27 % řešitelů (UG) a spodních 27 % řešitelů 

(LG), kteří tvoří tyto dvě skupiny. Index diskriminace položky (D) byl počítán jako 

koeficient ULI daný vztahem [16]: 

 

𝐷 =
𝑈𝐺−𝐿𝐺

𝑁
,              (1)  

 

kde N je celkový počet řešitelů. Čím vyšší je hodnota indexu D, tím lépe dokáže 

úloha rozlišovat mezi řešiteli s vysokým a nízkým celkovým výsledkem. Na 

základě Ebelových [17] pokynů pro vypracování CTT jsou položky rozlišeny dle 

hodnoty indexu D. Položky s hodnotou 0 < D < 0,19 jsou považovány za špatné, 

0,20 < D < 0,29 za přijatelné, 0,30 < D < 0,39 za dobré a D > 0,40 výborné. Položky 

se zápornou hodnotou D jsou vyřazeny. 
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Dále byla určena reliabilita testu. Reliabilita byla vypočtena jako 

Cronbachovo alfa pomocí vztahu [16]:  

𝛼 =
𝑘

𝑘−1
(1−

∑ 𝜎𝑖
2𝑘

𝑖=1

𝜎𝑖
2 ),             (2) 

kde 𝑘 je počet položek, 𝜎𝑖
2 je rozptyl i-té položky a 𝜎𝑖

2 je rozptyl celého testu. 

Reliabilita testu vyjadřuje, zda při opakovaném použití testu dostaneme 

podobné výsledky. Reliabilita nabývá hodnot 0 až 1 a lze ji chápat jako 

procentuální nepřítomnost chyby měření. Z analyzovaných dat bylo Cronbachovo 

alfa Lawsonova testu určeno jako 𝛼 = 0,72. Dále bylo určeno, jak by se tato 

hodnota změnila v závislosti na odstranění určité dvojúlohy. Tím bylo určeno, zda 

by se při odstranění některé dvojúlohy nezlepšila reliabilita testu. 

Nakonec byla spočtena korelace mezi každou konkrétní relevantní odpovědí 

na dvojúlohu a celkovým počtem bodů v testu, čímž můžeme rozpoznat odpovědi, 

které měli velký či malý vliv na celkový výsledek v testu. 

Všechny tři tyto koeficienty přinášejí obdobnou interpretaci, cílem určení 

koeficientů je rozlišení lepších a horších úloh testu. 

 

2.3 Analýza Lawsonova testu dle teorie odpovědi na položku 

Dále byla provedena analýza dle teorie odpovědi na položku (dále jen IRT). 

Hlavním výstupem jsou IRT grafy charakteristických křivek úlohy a parametry 

těchto křivek logistické regrese. 

K analýze byl využit program ShinyItemAnalysis [18]. Vzhledem k formátu 

dat byly využity dva modely IRT.  

Dichotomní dvouparametrový model (2PL) předpokládá položky lišící se v 

parametru obtížnosti (𝑏𝑖), což je reprezentováno pozicí inflexních bodů na 

charakteristické křivce úlohy. Dále předpokládá, že se položky liší parametrem 

diskriminace (𝑎𝑖), což je reprezentováno strmostí charakteristické křivky úlohy 

kolem jejího inflexního bodu. IRT parametr diskriminace nám podává stejný typ 

informace jako CTT index diskriminace z (2), můžeme tedy očekávat konzistentní 

výsledky diskriminace položky. Pravděpodobnost správné odpovědi 

respondenta p na položku i je: 

𝑃(𝜃𝑝) =
𝑒𝑎𝑖(𝜃𝑝−𝑏𝑖)

1+𝑒𝑎𝑖(𝜃𝑝−𝑏𝑖)
,                (3) 
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kde 𝜃𝑝 je parametr schopnosti řešitele, kterou si můžeme představit jako 

souhrnný výsledek v testu. 

 Druhým používaným modelem je Nominal response model s parametrizací 

Baseline-category Logit Intercept-Slope (BLIRT). BLIRT využívá stejné dva 

parametry jako model předchozí, pouze pracuje s nominálním tvarem dat a 

zároveň fixuje hodnoty hodnoty (𝑏𝑖) a (𝑎𝑖) pro správnou odpověď na hodnotu 0 

a ostatní hodnoty (𝑏𝑖) a (𝑎𝑖)  dopočítává vzhledem k této fixace.  

 

2.4 Zavedení jednotné struktury 

Výsledky analýzy Lawsonova testu jsou nejprve prezentovány formou 

dvanácti kapitol, každá zabývající se příslušnou dvojúlohou. Struktura těchto 

kapitol je následující: 

 Zadání obou úloh se všemi možnostmi odpovědí společně se správným 

řešením. 

 Kategorie typu uvažování, který dvojúloha testuje. 

 Hodnota indexu diskriminace položky. 

 Změna hodnoty Cronbachovo alfa při odstranění dvojúlohy (dále jen 

Změna reliability). 

 Tabulka se zastoupením všech jednotlivých odpovědí. 

 Tabulka se zastoupením relevantních odpovědí a jejich hodnoty 

parametrů obtížnosti b a diskriminace a. 

 IRT graf závislosti pravděpodobnosti zvolení správné odpovědi na 

schopnostech řešitele. 

 IRT graf závislosti pravděpodobnosti zvolení dané relevantní odpovědi na 

schopnostech řešitele. 

 Komentář k výsledkům. 
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Obrázek. 2.2: Ukázka tabulek zastoupení 

V tabulkách jsou zeleně označený správné odpovědi. V tabulce relevantních 

odpovědí byly hodnoty parametrů obtížnosti b a diskriminace a určeny pomocí 

modelu BLIRT. Vzhledem k tomu, že model fixuje tyto hodnoty pro správnou 

odpověď na 0, byly hodnoty těchto parametrů v případu správné odpovědi 

určeny z modelu 2PL. Díky tomu můžeme provádět srovnání s jinými 

dvojúlohami. Pokud by nebyl použit tento druhý model, tak přestože budou mít 

různé správné odpovědi různé hodnoty obtížnosti a diskriminace, model BLIRT 

by je všechny fixoval na hodnotu 0 a srovnání by nebylo možné. 

První IRT graf charakteristických křivek úlohy byl získán pomocí modelu 

2PL. Z grafu můžeme vyčíst, s jakou pravděpodobností zvolí řešitel s určitou 

schopností správnou odpověď. 

Druhý IRT graf charakteristických křivek úlohy byl získán pomocí modelu 

BLIRT. Z grafu můžeme vyčíst, s jakou pravděpodobností zvolí řešitel s určitou 

schopností danou relevantní odpověď. Každá křivka odpovídá dané relevantní 

odpovědi. 

Komentář interpretuje výše zmíněné výsledky a porovnává je s jinými 

dvojúlohami. Dále se zabývá analýzou konkrétních relevantních odpovědí a 

pokouší se podávat vysvětlení pro jejich zvolení řešitelem.2 

Po této analýze dvojúloh následuje analýza Lawsonova testu jako celku, kde 

jsou nejprve prezentovány naše výsledky analýzy zaměřené na kognitivní úroveň 

řešitelů, které jsou následně srovnávány s výsledky dalších českých a 

zahraničních studií. Poté jsou prezentovány naše výsledky analýzy zaměřené na 

různé kategorie uvažování, do kterých jsou dvojúlohy rozdělené. Výsledky jsou 

opět srovnány s výsledky dalších studií. 

                                                
2 Celkové shrnutí všech relevantních parametrů lze dohledat v příloze. 
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3 Výsledky analýzy dvojúloh Lawsonova testu 

 

3.1 Úlohy 1 a 2 

Zadání  

 

Obrázek 3.1.1: Zadání úloh 1. a 2. [11] 

 

Správné řešení b. + d. 

Kategorie Zachování hmotnosti 

Úspěšnost 93 % 

Index diskriminace položky ULI  0,13 

Změna reliability Při odstranění dvojice úloh 1. a 2. nedojde ke změně hodnoty 

Cronbachovo alfa, hodnota tedy zůstává 0,72. 
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Tabulky 3.1.1 a 3.1.2 : Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

 

 

Obrázky 3.1.2 a 3.1.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 1;2 má ze všech úloh výrazně nejvyšší úspěšnost, jde tedy o úlohu 

velmi jednoduchou. Jedná se o jedinou úlohu kategorie Zachování hmotnosti, 

výsledky v této kategorii nekorelují s výsledky v žádné jiné kategorii, což může 

být dáno právě i její vysokou úspěšností. 

Úlohy 1. i 2. jednotlivě nemají žádný relevantní distraktor, což odpovídá nízké 

obtížnosti úlohy. Úloha by se dala považovat za příliš jednoduchou, jedná se o 

jednu ze dvou úloh, u kterých by nedošlo ke změně Cronbachovo alfa při jejím 

odstranění, nedošlo by tedy ke zhoršení kvality testu. Zároveň má také nejmenší 

hodnotu indexu diskriminace položky. Vzhledem k tomu, že se jedná o první 

úlohu, a je vhodné mít lehčí první úlohu za účelem uklidnění řešitele, je nízká 

obtížnost úlohy ospravedlněna. Zároveň úloha dobře rozlišuje mezi nejslabšími 

řešiteli. 

Vzhledem k nízkému počtu možných odpovědí na úlohu 1. je větší 

pravděpodobnost uhádnutí správné odpovědi, ovšem téměř všichni řešitelé, kteří 

zvolili správnou odpověď b, zvolili i správné vysvětlení d.   

Nejběžnější distraktor úlohy 1. c byl nejčastěji pojen s vysvětleními a a b, což 

poukazuje na špatné řešitelovo pochopení fyzikálních konceptů tlaku a 

hmotnosti. Tato kombinace měla s celkovým skóre téměř nulovou korelaci. Z 

grafu vidíme, že tuto možnost volili i celkově úspěšnější studenti, kteří sice mohli 

chápat zachování poměru, nedokázali ho už ovšem správně odůvodnit. 

Ze všech úloh testu má správná odpověď bd nejslabší korelaci s celkovým 

skóre 𝑟 = 0,24.  
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3.2 Úlohy 3 a 4 

Zadání  

 

Obrázek 3.2.1: Zadání úloh 3. a 4. [11] 

 

Správné řešení a. + e. 

Kategorie Zachování vytlačeného objemu 

Úspěšnost 75 % 

Index diskriminace položky ULI  0,54 

Změna reliability Při odstranění dvojice úloh 3. a 4. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,70. 
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Tabulky 3.2.1 a 3.2.2 : Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

 

Obrázky 3.2.2 a 3.2.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 3;4 má ze všech úloh druhou nejvyšší úspěšnost, můžeme ji tedy 

považovat za úlohu snadnou. Jedná se o jedinou úlohu kategorie Zachování 

vytlačeného objemu, výsledky v této kategorii mají slabou korelaci s výsledky v 

kategorii Pravděpodobnostní myšlení 𝑟 = 0,25. 

Úloha 3. má jediný relevantní distraktor b, úloha 4. jediný relevantní 

distraktor c. Řešitel volí tuto kombinaci distraktorů kvůli přisouzení většího 

stoupnutí hladiny větší hmotnosti ocelové kuličky. 

Přestože se jedná o úlohu na zachování, má tato úloha na rozdíl od úlohy 

předchozí mnohem lepší hodnotu indexu diskriminace. To může být způsobeno 

větším množstvím fyzikálních konceptů, které musí vzít řešitel v potaz při řešení 

této úlohy oproti úloze předchozí. 

Ze všech úloh testu má správná odpověď ae pátou nejsilnější pozitivní 

korelaci s celkovým skóre 𝑟 = 0,50. Distraktor bc má s celkovým skóre korelaci  

𝑟 = −0,39 což je třetí nejsilnější negativní korelace. Porozumění či neporozumění 

zachování vytlačeného objemu tedy hraje velkou roli v určení úrovně 

kognitivního vývoje řešitele. 
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3.3 Úlohy 5 a 6 

Zadání  

Obrázek 3.3.1: Zadání úloh 5. a 6. [11] 

 

Správné řešení b. + c. 

Kategorie Poměřové myšlení 

Úspěšnost 58 % 

Index diskriminace položky ULI 0,73 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 5. a 6. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,69. 
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Tabulky 3.3.1 a 3.3.2 : Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

 

 

 

 

 

Obrázky 3.3.2 a 3.3.2: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 5;6 má ze všech úloh pátou nejvyšší úspěšnost, můžeme ji tedy 

považovat za úlohu snazší. Jedná se o první ze dvou úloh kategorie Poměrové 

myšlení, přesto je mezi nimi pouze slabá pozitivní korelace 𝑟 = 0,30.  

Úloha 5. má jediný relevantní distraktor a. Řešitel tento distraktor 

pravděpodobně volí kvůli neporozumění vlivu rozdílných průměrů válců na 

poměr, což můžeme vidět na častém chybném zdůvodnění b. Správná odpověď b 

je nejčastěji spojená se správným vysvětlením c, které je v podstatě popsáním 

zachování konstantního poměru. Řešitel chápající např. přímou úměrnost by tedy 

měl být při řešení této úlohy zvýhodněn. Dále byla odpověď b často pojena s 

vysvětlením d. Vysvětlení d by se dalo považovat za správné, ale nedostatečně 

přesné. Vysvětlení d je totiž správné pro jakoukoliv z odpovědí a, b, c, d. 

Nevysvětluje ovšem, proč jediná správná odpověď právě b.  

Tato kombinace měla s celkovým skóre téměř nulovou korelaci. Z grafu vidíme, 

že tuto možnost volili i celkově úspěšnější studenti, kteří sice mohli chápat 

zachování poměru, nedokázali ho už ovšem správně odůvodnit. 

Ze všech úloh testu má správná odpověď bc třetí nejsilnější korelaci s 

celkovým skóre 𝑟 = 0,59. Oproti tomu distraktor ab má ze všech úloh testu s 

celkovým skóre nejsilnější zápornou korelaci  𝑟 = −0,47. Neporozumění 

zachování poměru má tedy značnou souvislost s úrovní kognitivního vývoje 

řešitele.  
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3.4 Úlohy 7 a 8 

Zadání  

Obrázek 3.4.1: Zadání úloh 7. a 8. [11] 

 

Správné řešení d. + a. 

Kategorie Poměřové myšlení 

Úspěšnost 30 % 

Index diskriminace položky ULI 0,58 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 7. a 8. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,70. 
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Tabulky 3.4.1 a 3.4.2 : Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

 

 

Obrázky 3.4.2 a 3.4.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 7;8 má ze všech úloh čtvrtou nejnižší úspěšnost, můžeme ji tedy 

považovat za úlohu obtížnější. Jedná se o druhou ze dvou úloh kategorie 

Poměrové myšlení. 

Úloha 7. má čtyři relevantní distraktory, úloha 8. má tři. Kombinace bd byla 

nejčastěji zvolená řešiteli s celkově horšími výsledky, zároveň se jedná o 

nejčastější distraktor. Řešitelé tuto možnost pravděpodobně vybírají kvůli přímo 

nabídnuté souvislosti v předchozí úlohou ve vysvětlení d. 

Překvapivé je, že četnost výběru distraktoru de roste s celkovým skóre 

řešitelů stejně jako správné řešení da, ovšem nejúspěšnější řešitelé volili správné 

řešení méně často, než méně úspěšní řešitelé. Možným vysvětlením je přílišná 

jednoduchost vysvětlení a oproti vysvětlení e. Zároveň je formát vysvětlení e 

stejný, jako je správné vysvětlení v předchozí dvojúloze, řešitel tedy může být 

sváděn k použití stejného formátu. Tvrzení e je sice pravdivé ale nevysvětluje 

odpověď d. Han [10] ve své práci uvádí myšlenku, že i řešení e by se dalo 

považovat za správné a navrhuje tento distraktor předělat, s čímž, vzhledem ke 

kladné korelaci distraktoru s celkovým skóre, souhlasíme. 

Ostatní kombinace byly voleny řešiteli s průměrným celkovým výsledkem. 

Jejich výběr můžeme přisoudit špatnému počítání v první úloze a následné snaze 

odůvodnit špatný výpočet. Většina řešitelů ovšem i tak pravděpodobně intuitivně 

věděla, že poměr by se měl zachovat a volili správné vysvětlení a. 

Ze všech úloh testu má správná odpověď da šestou nejsilnější korelaci s 

celkovým skóre 𝑟 = 0,50. Distraktor bd má s celkovým skóre nejsilnější zápornou 

korelaci  𝑟 = −0,39 z ostatních distraktorů. Distraktor de má s celkovým skóre 

slabou pozitivní korelaci 𝑟 = 0,15. Přestože řešitel vyřešil úlohu špatně, 

schopnost správně spočítat vystoupení hladiny a zvolit odpověď d i tak 

předpovídá větší úspěšnost v testu. Můžeme tedy tuto schopnost považovat za 

podstatnou v kognitivním vývoji řešitele.  

Distraktory aa a ae mají velmi slabou negativní korelaci s celkovým 

výsledkem, distraktor ba a Ostatní mají slabou negativní korelaci, uchylovali se k 

nim tedy celkově spíše slabší žáci. 

 

 

 



29 

3.5 Úlohy 9 a 10 

Zadání  

Obrázek 3.5.1: Zadání úloh 9. a 10. [11] 

 

Správné řešení e. + c. 

Kategorie Identifikace a kontrola změny 

Úspěšnost 72 % 

Index diskriminace položky ULI 0,59 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 9. a 10. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,70. 
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Tabulky 3.5.1 a 3.5.2 : Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

 

 

Obrázky 3.5.2 a 3.5.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 9;10 má ze všech úloh třetí nejvyšší úspěšnost, můžeme ji tedy 

považovat za úlohu snazší. Jedná se o první ze tří úloh kategorie Identifikace a 

kontrola změny. Přesto mají výsledky v této úloze s ostatními úlohami této 

kategorie pouze slabou pozitivní korelaci 𝑟 = 0,14 respektive𝑟 = 0,16. 

Úloha 9. i 10. mají každá dva relevantní distraktory. Kombinace bd byla 

jediným kombinovaným relevantním distraktorem. Řešitelé, kteří zvolili tento 

distraktor mohli považovat tíhu závaží za relevantní faktor, přestože se úloha ptá 

pouze na závislost doby kyvu na délce provázků. 

Ze všech úloh testu má správná odpověď ec čtvrtou nejsilnější korelaci s 

celkovým skóre 𝑟 = 0,51. Distraktor bd má s celkovým skóre zápornou korelaci  

𝑟 = −0,27, distraktor Ostatní má s celkovým skóre zápornou korelaci 𝑟 = −0,39. 

Ostatní kombinace odpovědí tedy implikují horší celkové skóre než kombinace 

bd. 
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3.6 Úlohy 11 a 12 

Zadání  

       Obrázek 3.6.1: Zadání úloh 11. a 12. [11] 

 

Správné řešení b. + a. 

Kategorie Identifikace a kontrola změny 

Úspěšnost 17 % 

Index diskriminace položky ULI 0,42 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 11. a 12. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,70. 
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Tabulky 3.6.1 a 3.6.2 : Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

 

Obrázky 3.6.2 a 3.6.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 11;12 má ze všech úloh nejnižší úspěšnost, jedná se tedy o nejtěžší 

úlohu celého testu. Jedná se o druhou ze tří úloh kategorie Identifikace a kontrola 

změny. Výsledky v této úloze mají s výsledky třetí úlohy této kategorie slabou 

pozitivní korelaci 𝑟 = 0,32 přestože se jedná o úlohy velmi podobné. 

Úloha 11. i 12. mají všechny své distraktory relevantní, přesto existuje pouze 

pět relevantních kombinací distraktorů. Jedná se o jednu ze dvou úloh, ve které 

má kombinace Ostatní nejvyšší četnost, což poukazuje na vysoký počet dalších 

kombinací odpovědí, které ovšem nevyhovovaly kritériu pro relevantní 

kombinaci. Zároveň se jedná o jedinou úlohu, ve které měl jiný konkrétní 

distraktor vyšší četnost, než správné řešení. 

Pokud vyřadíme řešení d úlohy 11., které většina řešitelů považovala za 

nesprávné, mají zbylá řešení téměř stejnou četnost. Jelikož se jedná o úvahově 

rozdílná řešení, může být podobná četnost způsobena vysokým počtem hádání 

odpovědi.  

Četnost správného řešení úlohy 11. a úlohy 12. zvlášť je výrazně menší než 

četnost správné kombinace řešení, což by potvrzovalo vysokou míru hádání 

odpovědi i v případě zvolení správného řešení pouze v úloze 12.. Zároveň ovšem 

správnou kombinaci volili převážně celkově úspěšnější řešitelé, volba správného 

řešení tedy většinou nebyla způsobena hádáním. Úloha tedy rozlišuje dobře mezi 

nejlepšími řešiteli. 

Distraktory volené celkově úspěšnějšími řešiteli jsou distraktory bb a cd. 

Vysvětlení d v kombinaci cd by správně vysvětlovalo řešení c, to ovšem 

neodpovídá situaci popsané v zadání. Vysvětlení b v kombinaci bb naopak 

vysvětluje pouze část správného řešení b. V obou těchto případech tedy řešitel 

provedl částečně správnou úvahu. Řešitel tedy projevil dobrou ale nedostatečnou 

úroveň kognitivního myšlení, což potvrzuje i velmi slabě pozitivní korelace s 

celkovým skóre 𝑟 = 0,14 pro kombinace bb a 𝑟 = 0,04 pro kombinaci cd. Ostatní 

kombinace distraktorů mají s celkovým skóre pouze slabou negativní korelaci. 

Správná odpověď ba má korelaci s celkovým skóre 𝑟 = 0,47. 
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3.7 Úlohy 13 a 14 

Zadání  

Obrázek 3.7.1: Zadání úloh 13. a 14. [11] 

 

Správné řešení c. + d. 

Kategorie Identifikace a kontrola změny 

Úspěšnost 29 % 

Index diskriminace položky ULI 0,50 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 13. a 14. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,71. 
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Tabulky 3.7.1 a 3.7.2 : Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

Obrázky 3.7.2 a 3.7.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 13;14 má ze všech úloh třetí nejnižší úspěšnost, jedná se tedy o 

náročnou úlohu. Jedná se o poslední ze tří úloh kategorie Identifikace a kontrola 

změny.  

Přestože je úloha 13;14 velmi podobná úloze předchozí, výsledky v této úloze 

ukazují na nižší náročnost.  

Úloha 13 má dva relevantní distraktory, distraktor a má ovšem výrazně vyšší 

zastoupení než distraktor b. Vyšší úspěšnost oproti předchozí úloze je 

pravděpodobně způsobena vysokou četností u pouze jednoho distraktoru v první 

části úlohy oproti dvěma distraktorům v úloze předchozí.  

Můžeme si všimnout, že distraktor a i správná odpověď c se liší v názoru, zda 

mušky reagují na gravitaci či ne. Přestože zadání přímo ukazuje reakci mušek na 

gravitaci v trubičkách I. a II., 41,7 % řešitelů tuto možnost nezvolilo. Je tedy 

možné, že si velké množství řešitelů nedokázalo představit, jak by se reakce 

mušek na gravitaci v obrázku vůbec projevila, a proto volilo distraktor a, ke 

kterému hledalo jim srozumitelné vysvětlení. Je ovšem překvapivé, že nejčastější 

kombinací konkrétních distraktorů je kombinace ad, jejíž vysvětlení d přímo 

vylučuje řešení a. Tuto kombinaci volili celkově průměrní řešitelé. 

Distraktor ce byl volen celkově úspěšnějšími řešiteli. Vysvětlení e se řešiteli 

mohlo na první pohled zdát správné, jelikož poukazuje jak na polohu vůči 

gravitaci, tak na polohu vůči světlu, ovšem ve skutečnosti by vedlo k 

nejednoznačnosti. Tento distraktor má velmi slabou pozitivní korelaci s 

celkovým skóre 𝑟 = 0,05, podobně jako v předchozí úloze řešitel projevil dobrou, 

ale nedostatečnou úroveň kognitivního myšlení. 

Kombinace Ostatní má s celkovým skóre negativní korelaci  𝑟 = −0,33, 

ostatní relevantní kombinace distraktorů mají s celkovým skóre pouze slabou 

negativní korelaci. Správná odpověď cd má korelaci s celkovým skóre 𝑟 = 0,46. 
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3.8 Úlohy 15 a 16 

Zadání  

Obrázek 3.8.1: Zadání úloh 15. a 16. [11] 

 

Správné řešení c. + a. 

Kategorie Pravděpodobnostní myšlení 

Úspěšnost 53 % 

Index diskriminace položky ULI 0,80 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 15. a 16. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,68. 
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Tabulky 3.8.1 a 3.8.2 : Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

Obrázky 3.8.2 a 3.8.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 15;16 tvoří medián obtížností úloh testu. Jedná se o první ze dvou úloh 

kategorie Pravděpodobnostní myšlení. Výsledky v této úloze mají s výsledky z 

následující úlohy korelaci 𝑟 = 0,37. 

Úloha 15 má tři relevantní distraktory. V úloze 16 byla nejčastěji volená 

správná odpověď a, pravděpodobně protože přímo odpovídá obrázku v zadání. 

Kombinace ac byla nejčastěji volená nejméně úspěšnými řešiteli. Byla 

pravděpodobně volena kvůli nedostatečné úrovni pravděpodobnostního 

myšlení. Kombinace ba a Ostatní již byly voleny více úspěšnými řešiteli, stále 

ovšem celkově méně úspěšnými. 

Kombinace da byla volena celkově mírně úspěšnějšími řešiteli. Vzhledem k 

této kombinaci tito řešitelé pravděpodobně interpretovali odpověď d chybně 

jako jedna ku jedné, což by odpovídalo jejich následnému správnému vysvětlení 

a. Tato kombinace má s celkovým skóre nulovou korelaci. 

Kombinace ba má s celkovým skóre negativní korelaci 𝑟 = −0,35, kombinace 

Ostatní 𝑟 = −0,33. Kombinace ac má z ostatních distraktorů nejslabší negativní 

korelaci 𝑟 = −0,23. Správné řešení ca má ze všech řešení v testu nejvyšší 

pozitivní korelaci s celkovým skóre 𝑟 = 0,63. Zároveň má nejvyšší hodnotu 

indexu diskriminace položky. Můžeme tedy pochopení základních konceptů 

pravděpodobnostního myšlení považovat za nejvlivnější faktor v určení vysoké 

úrovně kognitivního vývoje řešitele. 
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3.9 Úlohy 17 a 18 

Zadání  

Obrázek 3.9.1: Zadání úloh 17. a 18. [11] 

 

Správné řešení b. + e. 

Kategorie Pravděpodobnostní myšlení 

Úspěšnost 55 % 

Index diskriminace položky ULI 0,75 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 17. a 18. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,69. 
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Tabulky 3.9.1 a 3.9.2 : Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

Obrázky 3.9.2 a 3.9.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 17;18 má ze všech úloh šestou nejvyšší úspěšnost, jedná se tedy o 

úlohu mírně snazší. Jedná se o druhou ze dvou úloh kategorie Pravděpodobnostní 

myšlení.  

Úlohy 17 i 18 mají všechny své distraktory relevantní, kromě vysvětlení a. 

Přesto má úloha pouze 4 relevantní kombinace distraktorů. To je způsobeno 

vhodným vysvětlením k nesprávnému řešení první části úlohy. 

Kombinace cd byla nejčastěji volená nejméně úspěšnými řešiteli. Porovnáním 

této kombinace s kombinací ac v předchozí úloze vidíme, že se jedná o stejný 

úvahový proces. Opět byla pravděpodobně volena kvůli nedostatečné úrovni 

pravděpodobnostního myšlení. 

Ostatní relevantní kombinace distraktorů byly stejně jako v předchozí úloze 

voleny více úspěšnými řešiteli, kteří ovšem byli celkově méně úspěšní. 

Kombinace cd má s celkovým skóre negativní korelaci 𝑟 = −0,29, ostatní 

relevantní dvojice distraktorů mají slabou negativní korelaci. Správné řešení be 

má ze všech řešení v testu druhou nejvyšší pozitivní korelaci s celkovým skóre 

𝑟 = 0,60. Zároveň má druhou nejvyšší hodnotu indexu diskriminace položky.  

Tento výsledek tedy podporuje myšlenku, že pochopení základních konceptů 

pravděpodobnostního myšlení je nejvlivnějším faktorem v určení vysoké úrovně 

kognitivního vývoje řešitele. 
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3.10 Úlohy 19 a 20 

Zadání  

Obrázek 3.10.1: Zadání úloh 19. a 20. [11] 

 

Správné řešení a. + d. 

Kategorie Korelační myšlení 

Úspěšnost 40 % 

Index diskriminace položky ULI 0,63 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 19. a 20. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,70. 
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Tabulky 3.10.1 a 3.10.2: Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 

 

 

Obrázky 3.10.2 a 3.10.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 19;20 má ze všech úloh pátou nejnižší úspěšnost, jedná se tedy o úlohu 

náročnější. Jedná se o jedinou úlohu kategorie Korelační myšlení. Výsledky v této 

úloze nejvíce korelují s výsledky v úloze 5;6, 𝑟 = 0,23. 

Úloha 19 má oba distraktory relevantní. Přestože jsou distraktory pouze dva, 

je celkem šest kombinací relevantních distraktorů. Všechny kombinace 

distraktorů byly voleny celkově méně úspěšnými řešiteli. Většina řešitelů 

správně objevila souvislost mezi velikostí myši a barvou jejího ocasu. Například 

kombinací distraktorů s nejvyšší četností je kombinace ab. Řešitelé, kteří volili 

tuto kombinaci, objevení této souvislosti přisoudili genetice myší, o které se 

zadání vůbec nezmiňuje. Ovšem i řešitelé, kteří závislost neobjevili či usoudili, že 

závislost nelze určit nejčastěji argumentovali vysvětlením b. Možným 

vysvětlením může být velká důležitost, kterou část řešitelů přikládá vlivu 

genetiky, jiná formulace této možnosti která, nezmiňuje genetiku, by mohla vést 

k jiným výsledkům. 

Kombinace ab má s celkovým skóre nejsilnější negativní korelaci 𝑟 = −0,23, 

ostatní relevantní dvojice distraktorů mají slabou negativní korelaci. Správné 

řešení ad má ze všech řešení v testu šestou nejvyšší pozitivní korelaci s celkovým 

skóre 𝑟 = 0,60 

Převážně slabé negativní korelace naznačují menší vliv nevyvinutého 

korelačního myšlení na celkový kognitivní vývoj řešitele. 
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3.11 Úlohy 21 a 22 

Zadání  

Obrázek 3.11.1: Zadání úloh 21. a 22. [11] 
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Správné řešení a. + a. 

Kategorie Kombinační myšlení zahrnující prvky z předchozích oblastí 

Úspěšnost 21 % 

Index diskriminace položky ULI 0,47 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 21. a 22. dojde ke zhoršení hodnoty 

Cronbachovo alfa z 0,72 na 0,70. 

 

Tabulky 3.11.1 a 3.11.2: Zastoupení jednotlivých odpovědí a dvojic relevantních 

odpovědí 
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Obrázky 3.11.2 a 3.11.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 

 

Úloha 21;22 má ze všech úloh druhou nejnižší úspěšnost, jedná se tedy o 

úlohu obtížnou. Jedná se o jednu ze tří úloh kategorie Kombinační myšlení 

zahrnující prvky z předchozích oblastí. Výsledky v této úloze mají pouze slabé 

korelace s výsledky v ostatních úlohách. 

Úlohy 21. i 22. mají všechny distraktory relevantní. Jedná se o jednu ze dvou 

úloh, kde má kombinace Ostatní vyšší četnost než správná kombinace. Kombinace 

volené celkově méně úspěšnými řešiteli jsou Ostatní, ba, bb. Kombinace ba i bb ve 

svých vysvětleních obě předpokládají změnu ve výsledku testování i přesto, že 

odpověď na první část b požaduje provedení naprosto stejného testu. Tyto 

distraktory i tak mají pouze slabou negativní korelaci s celkovým výsledkem.  

Ostatní distraktory byly voleny celkově mírně úspěšnějšími řešiteli, jejich 

korelace s celkovým skóre je téměř nulová. Stejně jako v případu úlohy 11;12 je 

četnost správné kombinace výrazně menší, než četnost jednotlivých správných 

odpovědí. Jako možné vysvětlení se opět nabízí vyšší míra hádání odpovědi. 

Správná kombinace aa má s celkovým skóre pozitivní korelaci 𝑟 = 0,46, což 

je čtvrtá nejnižší pozitivní korelace. S ohledem na to a na velmi slabé negativní 

korelace v případě zvolení distraktorů má schopnost resp. neschopnost vyřešení 

této úlohy relativně malý vliv na kognitivní vývoj řešitele. 
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3.12 Úlohy 23 a 24 

Úlohy 23 a 24 jsou bodovány jednotlivě, je tedy uvedena analýza každé úlohy zvlášť. 

Zadání  

Obrázek 3.12.1: Zadání úloh 23. a 24. [11] 
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Úloha 23 

Správné řešení a. 

Kategorie Kombinační myšlení zahrnující prvky z předchozích oblastí 

Úspěšnost 41 % 

Index diskriminace položky ULI 0,37 

Reliabilita Při odstranění úlohy 23. dojde ke zhoršení hodnoty Cronbachovo 

alfa z 0,72 na 0,72. 

 

Tabulka 3.12.1: Zastoupení jednotlivých odpovědí  

 

 

 

Obrázky. 3.12.2 a 3.12.3: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 23 má ze všech úloh šestou nejnižší úspěšnost, jedná se tedy o úlohu 

mírně obtížnější. Jedná se o druhou ze tří úloh kategorie Kombinační myšlení 

zahrnující prvky z předchozích oblastí. Výsledky v této úloze nejvíce korelují s 

výsledky v úloze následující,  𝑟 = 0,21. Zároveň se jedná o jednu ze dvou úloh, 

která se hodnotí samostatně, nikoliv jako dvojúloha. 

Vzhledem k malému počtu možností jsou oba distraktory relevantní. 

Distraktor c byl častěji volený celkově horšími řešiteli, úspěšnější řešitelé 

nepovažovali vizuální velikost sáčku za relevantní. Druhý distraktor b byl volený 

úspěšnějšími řešiteli, dokonce častěji, než správné řešení. Řešitelé, kteří zvolili 

tento distraktor pravděpodobně předpokládali, že zmenšením plastových sáčků 

by došlo ke snížení hmotnosti sáčku, a tedy nesnížení hmotnosti sáčku by 

znamenalo neplatnost vysvětlení. Zadání ovšem nic takového nepředpokládá. 

Možným vysvětlením je chybná řešitelova představa, že při zmenšení objemu 

vždy dojde ke zmenšení hmotnosti. 

Oba distraktory mají slabou negativní korelaci s celkovým skóre. Správná 

odpověď a má s celkovým skóre kladnou korelaci 𝑟 = 0,29, což je druhá nejmenší 

kladná korelace v testu. Zároveň má nejnižší hodnotu indexu diskriminace 

položky, což může být způsobeno i vyšší šancí na uhádnutí odpovědi. Přestože se 

tedy nejedná o snadnou úlohu, schopnost jejího správného vyřešení má relativně 

malý vliv na kognitivní úroveň řešitele.  
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Úloha 24 

Správné řešení b. 

Kategorie Kombinační myšlení zahrnující prvky z předchozích oblastí 

Úspěšnost 69 % 

Index diskriminace položky ULI 0,38 

Reliabilita Při odstranění dvojice úloh 1. a 2. nedojde ke změně hodnoty 

Cronbachovo alfa, hodnota tedy zůstává 0,72. 

 

Tabulka 3.12.2: Zastoupení jednotlivých odpovědí  

 

 

 

Obrázky. 3.12.4 a 3.12.5: Grafy křivek předmětové charakteristiky 
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Úloha 24 má ze všech úloh čtvrtou nejvyšší úspěšnost, jedná se tedy o úlohu 

snazší. Jedná se o třetí ze tří úloh kategorie Kombinační myšlení zahrnující prvky 

z předchozích oblastí. Zároveň se jedná o druhou ze dvou úloh, která se hodnotí 

samostatně, nikoliv jako dvojúloha. 

Stejně jako v předchozí úloze, vzhledem k malému počtu možností jsou oba 

distraktory relevantní. Tentokrát byly ovšem oba voleny výrazně méně často, než 

správné řešení. Správné řešení b je stejně formulované jako předchozí distraktor 

b. Mnoha předchozím neúspěšným řešitelům pravděpodobně přišel tento druhý 

test principiálně stejný jako první, tentokrát ovšem při zmenšení sáčku dochází k 

úniku vody a tedy se jeho hmotnost skutečně zmenšuje. Tito řešitelé tedy mohli 

použít stejnou úvahu jako v předchozí úloze, tentokrát už ovšem správnou. Proto 

má v této úloze správná odpověď mnohem vyšší četnost.  

Správná odpověď b má s celkovým skóre kladnou korelaci 𝑟 = 0,33, což je 

třetí nejmenší kladná korelace v testu. Podobně jako předchozí úloha má druhou 

nejnižší hodnotu indexu diskriminace položky, což může být opět způsobeno 

vyšší šancí na uhádnutí odpovědi. Přestože se jedná o velmi podobnou úlohu 

úloze předchozí, je korelace mezi předchozím a tímto výsledkem pouze slabá 

(𝑟 = 0,21). S ohledem na to je relativně vysoká úspěšnost této úlohy 

pravděpodobně způsobena neporozuměním rozdílu mezi předchozí a touto 

úlohou a následným nezměněním úvahy, která ovšem tentokrát vede ke 

správnému řešení. Schopnost jejího správného vyřešení má tedy opět relativně 

malý vliv na kognitivní úroveň řešitele. 
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4 Výsledky analýzy Lawsonova testu jako celku 

 

4.1 Výsledky s ohledem na kognitivní úroveň 

V histogramu 4.1 níže můžeme vidět, že nejnižšího skóre 0 bodů dosáhl pouze 

jeden řešitel, nejvyššího skóre 24 bodů dosáhlo 10 z 1236ti řešitelů. Průměrné 

dosažené skóre je 12,0 bodů, což odpovídá průměrné úspěšnosti 50 %. Hodnota 

směrodatné odchylky 𝜎 je 5,2. 

Šikmost hustoty rozdělení bodů je levostranná (𝛾1 = −0,31), většina řešitelů 

tedy dosáhla lepšího výsledku, než byl průměr.  

Koeficient špičatosti je záporný (𝛾2 = −1,30), rozdělení je tedy rovnoměrnější 

a křivka hustoty je plošší než u normálního rozdělení. 

Celkem 363 (29,4 %) řešitelů dosáhlo konkrétně operační kognitivní úrovně 

(0-8 bodů), 605 (48,9 %) řešitelů dosáhlo přechodné kognitivní úrovně (9-16 

bodů) a 268 (21,7 %) řešitelů dosáhlo formálně operační úrovně (17-24 bodů). 

 

Obrázek. 4.1: Histogram získaných bodů 
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4.2 Výsledky s ohledem na typ uvažování 

V tabulce 4.1 níže můžeme vidět výsledky analýzy dle dané kategorie typu 

uvažování.   

 

Tabulka 4.1: Výsledky testu s ohledem na kategorie 

 

Kategorie Zachování hmotnosti má výrazně nejvyšší úspěšnost, což je 

pravděpodobně úmysl viz. komentář k úloze 1 a 2. v kapitole 3. Nejnižší 

průměrnou úspěšnost má kategorie Identifikace a kontrola změny. Přestože má 

jedna ze tří dvojúloh této kategorie třetí nejnižší obtížnost, zbylé dvě mají naopak 

nejvyšší, respektive třetí nejvyšší obtížnost. Přes tyto velké rozdíly v úspěšnosti 

se příliš neliší v hodnotách korelace správné odpovědi s celkovým skóre. Možné 

vysvětlení je k nalezení v komentáři k příslušným dvojúlohám v kapitole 3.  

Kategorie s nejmenším rozdílem úspěšnosti mezi dvojúlohami byla kategorie 

Pravděpodobnostního myšlení. Všechny ostatní kategorie s více dvojúlohami 

vyžadovaly pro správné vyřešení snazší i obtížnější úvahy, které se vzájemně 

mírně lišily. Oproti tomu úvaha pro vyřešení dvojúloh kategorie 

Pravděpodobnostního myšlení je v obou případech v podstatě totožná, řešitelé, 

kteří správně vyřešili jednu z dvojúloh, většinou vyřešili správně i druhou viz. 

komentáře k příslušným dvojúlohám v kapitole 3. 
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4.3 Porovnání našich výsledků s výsledky jiných domácích a 

zahraničních studií 

Průměrný věk našeho řešitele byl 15,0 let. Tyto výsledky můžeme srovnat s 

výsledky Lawsona [9], který prováděl testování na amerických školách s jinou 

verzí svého testu, ovšem na podobně starých řešitelích (15,2 let). Američtí 

řešitelé dosáhli průměrné úspěšnosti 49,7 %, což je srovnatelné s naší 

průměrnou úspěšností. 35,3 % dosáhlo úrovně konkrétně operační, 49,5 % 

úrovně přechodné a 15,2 % úrovně formálně operační, čeští řešitelé tedy měli 

menší zastoupení v nejhorší kognitivní úrovni a vyšší zastoupení v nejvyšší 

kognitivní úrovni. Ve srovnání s našimi výsledky byly tedy výsledky amerických 

řešitelů stejného věku horší. 

Dále můžeme naše výsledky srovnat s výsledky Hejnové [19], která provedla 

v roce 2017 testování na 165 žácích českých základních škol a gymnázií ve věku 

14-15 let. Průměrné dosažené skóre bylo 8,0 bodů, což odpovídá úspěšnosti 

33,3 %. Tito žáci tedy dosáhli horších výsledků, než naši řešitelé. Z těchto 

testovaných žáků patřila část do skupiny, kterou učila fyziku Dvořáková, a ti 

dosáhli průměrného skóre 14,8 bodů, což odpovídá úspěšnosti 61,6 %. 

Dvořáková toto přisuzuje „způsobu vedení výuky, ve které hraje velmi 

podstatnou roli experimentování, jež žákům dává dostatek podnětů k rozvoji 

vědeckého uvažování.“ Han [10] ve svém výzkumu uvádí, že na kognitivní úroveň 

řešitele má větší vliv úroveň myšlení učitele, než jeho obsahové znalosti. Tvrzení 

Dvořákové by tomuto odpovídalo. 

Bao [20] porovnává výsledky mezi americkými a čínskými studenty prvních 

ročníků STEM oborů (science, technology, engineering, and mathematics) s 

ohledem na různé způsoby a úrovně výuky fyziky a matematiky na amerických a 

čínských středních a základních školách. Přestože se čínské školy více zaměřovali 

na klasické trénování fyzikálních znalostí jako je například memorizace faktů, 

nedosahovali čínští řešitelé lepších výsledků než řešitelé američtí. Přestože 

některé úlohy Lawsonova testu mohou mít fyzikální charakter, řešitelovo dobré 

znalosti oborů STEM nevedou nutně k lepší kognitivní úrovni. Zároveň ovšem Bao 

zmiňuje lepší výsledky u řešitelů, kteří absolvovali výuku, jejíž součástí bylo 

explicitní zlepšení kognitivního vnímání studentů.  
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Moore a Rubbo [21] ve svém výzkumu uvádějí, že studenti prvních ročníků 

STEM oborů mají výrazně lepší výsledky než studenti prvních ročníků jiných 

oborů. Přestože se tedy vysoká úroveň kognitivního myšlení vyskytuje převážně 

u studentů STEM oborů, jejich znalosti v těchto oborech nevedou k vyšší úrovní 

kognitivního myšlení. 

Piaget [22] předpokládá, že se do finálního kognitivního stádia, stádia 

formálních operací, dostává člověk ve věku od 12 let výše. Vzhledem k tomu, že 

nejnovější verze lawsonova testu, kterou tato práce analyzuje, je určena zejména 

pro studenty, kteří dokončují středoškolské studium či začínají vysokoškolské 

studium [20], nenabízí se mnoho vhodných srovnání s řešiteli podobného věku. 

S ohledem na Piagetův předpoklad a na výše uvedené výsledky se můžeme 

pokusit o srovnání našich řešitelů s řešiteli výrazně staršími, jelikož jejich lepší 

znalosti fyziky a matematiky by neměli mít na výsledek velký vliv. 

Bao [20] uvádí hodnotu průměrné úspěšnosti jeho řešitelů kolem 70 %. Jeho 

výzkum se ale zaměřuje zejména na studenty STEM oborů, u kterých se dle Moora 

a Rubbeho vyskytuje vyšší úroveň uvažování. Ti ve své práci [21]uvádějí hodnotu 

průměrné úspěšnosti u studentů prvních ročníků jiných, než STEM oborů 54 %. 

Tito řešitelé tedy dosahují mírně lepších výsledků, než naši řešitelé.  

Následně můžeme naše řešitele srovnat s výsledky Hrouzkové a Richterka 

[23], kteří testovali 446 studentů prvních ročníků oborů fyzika, chemie a 

učitelství fyziky a chemie na Palackého Univerzitě v Olomouci. Průměrný počet 

získaných bodů těchto řešitelů byl 12,7, což odpovídá průměrné úspěšnosti 

52,8 %. 24,7 % dosáhlo úrovně konkrétně operační, 50,4 % úrovně přechodné a 

24,9 % úrovně formálně operační. Ve výsledku byli tedy tito řešitelé také mírně 

úspěšnější, než naši řešitelé. 

Podobné srovnání výsledků našich řešitelů s výsledky Novákové [24], která 

testovala 125 vysokoškolských studentů oboru učitelství pro 1. stupeň ZŠ, pro 

změnu vede k výsledkům opačným, než v předchozích příkladech. Tito studenti 

dosáhli průměrné úspěšnosti pouhých 30 %, což je výrazně horší výsledek než 

průměrná úspěšnost našich řešitelů. Nováková dále uvádí, že studenti, kteří 

prošli gymnaziálním studiem, měli výsledky lepší, než studenti z ostatních 

středních škol. To může být způsobeno rozdílným přístupem k výuce na těchto 

typech škol. 
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Piaget sice předpokládá nejvyšší úroveň myšlení již od 12ti let, byl ovšem 

kritizován za příliš biologicky orientovaný kognitivní vývoj jedince [3]. Zároveň 

Ding [25] ve svém výzkumu zjišťuje minimální změnu kognitivní úrovně v 

průběhu vysokoškolského studia, přestože se jedná o přibližně stejný časový 

rozdíl, jako mezi našimi řešiteli a studenty prvních ročníků vysokých škol. Lepší 

výsledky vysokoškolských studentů tedy pravděpodobně nebudou způsobeny 

věkem, ani větší oborovou odborností. Jak uvádí Bao [20] a Han [10], vyšší 

kognitivní úroveň úzce souvisí s explicitním záměrem učitele zlepšit kognitivní 

úroveň svých studentů, což potvrzují i výše uvedené výsledky Hejnové [19] a 

Novákové [24]. Ke stejnému závěru dospěli i Marušić a Sliško [26], kteří ve své 

práci uvádějí zlepšení kognitivní úrovně u studentů středních škol, jejichž učitelé 

použili ve své výuce fyziky metody ED (Experimenting and discussion) a RPQ 

(Reading, Presenting, and Questioning). 

Naši řešitelé tedy dosahují lepších, ale i horších výsledků, než řešitelé 

zmíněných vysokých škol. Výsledek pravděpodobně závisí na konkrétním stylu 

výuky, kterou si řešitelé prošli. Možným rozšířením této práce by mohla být 

analýza výsledků v závislosti na různých typech škol či vzdělávacích systémech, 

čímž bychom mohli srovnat jejich míru explicitního věnování se rozvoji 

kognitivního myšlení.  

Pro srovnání našich výsledků s ohledem na typ uvažování a výsledků dalších 

prací je vhodné poznamenat, že část zahraničních prací kombinuje kategorie 

Zachování hmotnosti a Zachování vytlačeného objemu do jedné kategorie 

nazývané obvykle Zachování. Výsledky naší analýzy částečně odpovídají 

výsledkům Hrouzkové a Richterka [23], Piraksa, Srisawasdi a Koul a spol.[27],  

Moora a Rubbeho [21] i Sriyansyah a Saepuzaman a spol. [28].  

Všechny tyto práce uvádí nejvyšší úspěšnost v kategorii Zachování, což se 

shoduje s naším výsledkem. Dále jsou v těchto pracích kategorie Identifikace a 

kontrola změny, Poměrové myšlení, Korelační myšlení a Kombinační myšlení vždy 

mezi čtyřmi kategoriemi s nejnižší průměrnou úspěšností, mění se pouze jejich 

pořadí, což také odpovídá našim výsledkům.  

Pořadí úloh dle obtížnosti se příliš nemění ani v závislosti na průměrné 

celkové úspěšnosti. Srovnáme-li například výsledky Moora a Rubbeho [21] s 

výsledky Novákové [24], pak přestože dosahují řešitelé v první práci průměrné 
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celkové úspěšnosti o 24 % vyšší, než řešitelé v práci druhé, liší se pořadí úloh dle 

obtížnosti opět pouze v posledních čtyřech kategorií. Relativní obtížnosti různých 

kategorií typů myšlení se tedy vzhledem k různé kognitivní úrovni řešitele mění 

pouze velmi málo. 

Na závěr je v tabulce uvedena Průměrná korelace správné odpovědi s celkovým 

skóre. Kategorie, která má nejsilnější korelaci mezi zvolením správně odpovědi a 

celkovým skóre je Pravděpodobnostní myšlení. Tato kategorie patří, dle našich 

výsledků, mezi kategorie snazší, přesto dobře rozlišovala mezi nejlepšími řešiteli 

viz. komentáře k příslušným dvojúlohám v kapitole 3. Zvolení správné odpovědi 

v náročnějších kategorií nevede nutně k silné korelaci s celkovým výsledkem, 

např. přestože je kategorie Kombinační myšlení třetí nejnáročnější, má druhou 

nejslabší korelaci. 

Jak již bylo uvedeno, kognitivní úroveň žáka úzce souvisí s explicitní snahou 

vyučujícího tuto úroveň zlepšit. Marušić a Sliško [26] ve své práci pozorují 

zlepšení kognitivní úrovně studentů při experimentování a diskuzi v hodinách 

fyziky. Dle našich výsledků můžeme tedy navrhnout doporučení na zahrnutí 

experimentů na témata pravděpodobnost a zachování poměru do výuky fyziky. 

Dobře rozvinuté pravděpodobnostní myšlení silně koreluje s dobrou kognitivní 

úrovní, špatně rozvinuté porozumění zachování poměru naopak silně koreluje se 

špatnou kognitivní úrovní viz. komentář k příslušným dvojúlohám v kapitole 3. 

Bao [14] diskutuje nad horší validitou u pěti dvojúloh. Jednalo se o dvojúlohy 

7;8, 11;12, 13;14, 21;22 a 23;24.  

U dvojúlohy 7;8 kritizuje distraktor vysvětlení e, který považuje za správný. 

Uvadí ovšem, že počet řešitelů kteří toto vysvětlení zvolili a zároveň vyřešili 

předchozí úlohu správně, je velmi blízký počtu řešitelů, kteří předchozí úlohu 

vyřešili chybně. V našem případě distraktor e volili i celkově úspěšnější řešitelé a 

to v takové míře, že volba vysvětlení e spolu se správným řešením úlohy 7 má 

kladnou korelaci s celkovým skóre. S horší validitou této dvojúlohy tedy 

souhlasíme.  

U dvojúloh 11;12 a 13;14 uvádí zjištění, že obrázková reprezentace 

uvedených problémů řešitele spíše mátla, horší a průměrní řešitelé na ně často 

odkazovali při určování chybných vysvětlení svých chybných odpovědí. Naše 

testování ukázalo relativně malou hodnotu korelace správné odpovědi s 
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celkovým skóre, přestože se jedná o dvojúlohy velmi obtížně. S horší validitou 

těchto dvojúloh tedy také souhlasíme. 

U dvojúlohy 21;22 kritizuje použití velkého množství pojmů jako je suchý led 

a pouťový balónek, díky kterým může být řešitel sváděn k použití 

zapamatovaných vědomostí, dále kritizuje malou věrohodnost některých z 

popsaných situací. Naše práce ukazuje velký počet relevantních distraktorů které 

mají nulovou, či velmi slabou negativní korelaci s celkovým skóre. Zároveň má 

správné řešení relativně malou korelaci s celkovým skóre i přes vyšší obtížnost 

stejně jako v případě dvojúloh 11;12 a 13;14. S horší validitou této dvojúlohy 

tedy, jako u předchozích dvojúloh, souhlasíme.  

U úloh 23 a 24 opět kritizuje malou věrohodnost popsaných situací, dále 

poukazuje na zvýšenou pravděpodobnost nevěnování dostatečné pozornosti 

zadání, řešitelé mají totiž hypotézy vyvrátit oproti očekávanému potvrzování. 

Vzhledem k relativně malé korelaci správného vyřešení s celkovým skóre a 

zvýšenou pravděpodobností uhádnutí správného řešení opět souhlasíme s horší 

validitou těchto úloh. 

Xiao [29] ve své práci diskutuje problematiku analyzování distraktorů 

dvojúloh. Xiao provádí analýzu distraktorů při použití modelu Rasch a jeho 

různých modifikací, které pracují s různým tříděním distraktorů. Testuje rozdíly 

mezi rozdělením distraktorů například na 3 typy - 00 kdy řešitel nevyřešil ani 

jednu z úloh správně, 10 kdy vyřešil správně pouze první úlohu a 01 kdy vyřešil 

správně pouze druhou úlohu. Jiné rozdělení zase nerozlišuje distraktory 10 a 01. 

Ukazuje se, že můžeme získat lepší výsledky za použití různého rozdělení 

distraktorů pro různé dvojúlohy. Naše práce využila při analýze dle IRT model 

BLIRT viz. kapitola 2.4, navíc tato práce distraktory třídí ještě podrobněji díky 

zavedení pojmu relevantní odpovědi viz. kapitola 2.2. Výsledky tedy můžeme 

srovnat pouze v rovině kvalitativní. Obecně se obě práce nejvíce shodují v určení 

distraktorů s vysokou hodnotou atraktivity, které dobře rozlišovali nejméně 

úspěšné od nejvíce úspěšných řešitelů. Dále se výsledky shodovali v případech, 

kde Xiao použil jemnější třídění distraktorů. V ostatních případech se výsledky 

nedají dobře srovnat vzhledem k většímu rozdílu v počtu distraktorů. 
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Závěr 

V rámci diplomové práce byla zpracována data z českých základních škol a 

gymnázií. Jednalo se o řešení úloh celkem 1236 respondentů testu LCTSR. 

Následně byla provedena analýza úloh i celého testu a to s využitím jak CTT, tak 

IRT. 

Výsledky analýzy jednotlivých dvojúloh testu byly představeny formou 

dvanácti kapitol. V každé kapitole byly uvedeny relevantní parametry, 

charakteristické křivky a komentář k příslušné dvojúloze. 

Výsledky naší analýzy testu jako celku se shodují se zahraničními studiemi. 

Relativní obtížnosti úloh dle kategorie jsou s výsledky ostatních studií, 

nejobtížnější bývá vždy jedna z kategorií Identifikace a kontrola změny, Poměrové 

myšlení, Korelační myšlení a Kombinační myšlení, nejsnazší je vždy kategorie 

Zachování. 

Průměrná úspěšnost našich řešitelů byla vyšší i nižší než u srovnávaných 

řešitelů, kteří byly starší a měli více fyzikálních odborných znalostí. To se shoduje 

s výsledky studií poukazující na skutečnost, že na míru úspěšnosti má největší 

vliv míra učitelovo zaměření na vědecké myšlení, zanedbatelný vliv má míra 

odborných znalostí a od určitého věku i stáří respondentů. 

Vzhledem k většímu množství špatných distraktorů souhlasíme s horší 

validitou úloh 7;8, 11;12, 13;14, 21;22 a 23;24. Navrhujeme zlepšení validity 

těchto úloh změněním formulace problémových distraktorů. 

Byla určena korelace volby správné či špatné odpovědi s celkovým skórem. 

Navrhujeme zaměřit výuku zejména na kategorie s vysokými hodnotami 

korelace. Nejlepší rozlišovací schopnosti mezi lepšími a horšími řešiteli 

poskytovala kategorie Pravděpodobnostní myšlení, zároveň měla tato kategorie 

nejsilnější pozitivní korelaci správného řešení s celkovým skóre. Dobře rozvinuté 

pravděpodobností myšlení má tedy velký vliv na dobrou úroveň vědeckého 

myšlení. Nejsilnější negativní korelaci s celkovým skóre měl jeden z distraktorů v 

dvojúloze 5;6, která také velmi dobře rozlišovala lepší a horší řešitele. Zvolení 

tohoto distraktoru naznačuje neporozumění zachování poměru. Porozumění 

respektive neporozumění těmto dvěma konceptům má, v porovnání s ostatními 

úlohami, největší význam na rozvoj vědeckého myšlení žáků. 
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Je třeba upozornit, že přestože tato práce může pomoci vyučujícím s výběrem 

kategorie myšlení, kterou chtějí ve svých hodinách rozvíjet, aby dosáhli dobrého 

zlepšení úrovně vědeckého myšlení, neposkytuje žádné konkrétní metody či 

postupy, které by se daly do výuky implementovat. 

Možným rozšířením práce by mohlo být další testování, které by bralo v 

potaz různé přístupy učitelů k výuce. Bylo by vhodné ověřit, zda zaměření učitele 

na kategorie myšlení, které mají silnější korelaci s celkovým skóre v testu, 

skutečně povede k lepším výsledkům, než kdyby se učitel zaměřil na kategorii s 

korelací slabší. 
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Příloha 

 

Tabulka 5.1: Shrnutí relevantních parametrů jednotlivých dvojúloh 
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