Vediet’ matematiku pre vyuCovanie:

Kto vie dostatocne dobre ucit’ matematiku v tret’om stupni a ako sa méZeme rozhodnut’ ?

DEBORAH LOEWENBERG BALL, HEATHER C. HILL, AND HYMAN BASS

Re-tlac s povolenim z jesenného vydania 2005 American Educator, §tvrt'rocny Casopis Americkej

federacie ucitel’ov, AFL-CIO
Povodny &lanok!

Introduction

Kazdy ucitel’ ale i Student jasne prezentuje, Ze je potrebné zlepSit' vyucovanie a ucenie sa
matematiky. Krajina (USA poznamka prekladatel’a) je opéit’ znepokojena nad uroviiou mate-
matického vzdeldvania. BohuZial’, minulé reformné hnutia pozostavali viac z tsilia a menej
sledovali u¢inok. Ani tentoraz pravdepodobne neuspejeme bez toho, aby sme zohl’adnili ne-
uspokojivé vysledky minulych sndh a nepreskimali faktory, ktoré prispievajui k dspechu v
inych krajinach. Zvézte, ¢o vyskum a skiisenosti neustdle odhal’uji: Hoci typickymi meto-
dami zlepSovania kvality vyucby v USA bolo vypracovanie ucebnych osnov a — najmé v
poslednom desat’roci — vyjadrenie noriem pre to, o by sa Studenti mali naucit’, bez priame;j
pozornosti na prax je mozné len malé zlepSenie. vyucovania. DoleZité su prisne Standardy a
kvalitné osnovy. Ziadny ucebny pldn sa viak sdm neudf a $tandardy nefungujii nezavisle od
toho, ako ich odbornici pouZivaju.. Prisne Standardy a kvalitné osnovy su dolezité. Ale Ziadne
kurikulum sa neuci samo, a to robia Standardy nefunguji nezévisle od toho, ako ich pouZi-
vaju profesiondli. Aby bolo mozné efektivne implementovat’ Standardy a ucebné osnovy,
Skolské systémy zdvisia od prace kvalifikovanych ucitel’ ov, ktori rozumeji danej téme. To,

ako dobre ucitelia ovlddaji matematiku, je kI'iCové pre ich schopnost’ rozumne pouZzivat’
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ucebné materidly, hodnotit’ pokrok Studentov a robit’ spravne dsudky o prezentécii, doraze a
postupnosti.

To, ze kvalita vyuCovania matematiky zavisi od vedomosti ucitel'ov o obsahu, by nemalo
byt prekvapenim. Rovnako neprekvapivé je, Ze mnohym americkym ucitel om chyba dobré
matematické porozumenie a zruCnosti. D4 sa to oCakdvat’, pretoZe vicSina ucitel’'ov — ako
vicSina ostatnych dospelych v tejto krajine — st absolventmi prave toho systému, ktory sa
snazime zlepsit'. Ich vlastné moznosti u€it’ sa matematiku boli nerovnhomerné a Casto ne-
dostato¢né, rovnako ako moZnosti ich neuéiacich rovesnikov. Stidie za poslednych 15 rokov
neustdle odhal’uji, Ze matematické vedomosti mnohych uéitel’'ov sd desivo slabé.> V tomto
vyskume je vSak neviditel' nd skuto¢nost’, Ze matematické znalosti vicSiny dospelych Ame-
ricanov su rovnako slabé a Casto slabsie. Jednoducho sa ndm nedari dosiahnut’ primerané
Standardy matematickych znalosti u vacSiny naSich Studentov a tito Studenti sa stavaju d’al-
Sou generdciou dospelych, niektori z nich su ucitelia. Je to vel'’ky problém a vyzva pre nds
zlepSovat’ sa.

Co je menej zrejmé, je ndprava. Jednym z Easto navrhovanych rieseni je vyzadovat' od
ucitel’ov, aby Studovali viac matematiky, a to bud’ poziadavkou dodatoCnej prace v kurze
pre uitel'ov?, alebo dokonca stanovenim hlavného predmetu.* Inf obhajuju pristup viac za-
loZeny na praxi a pripravuju ucitel’ov na matematiku, ktord budd pouZivat’ na vyucovani.
pracu. Tito zastancovia Casto pozZaduju prepracovanie kurzov a profesiondlneho rozvoja ma-
tematickych metdd tak, aby sa viac zamerali na matematiku obsiahnuti v triedach, u¢ebné

materidly a mysle Studentov. Ini tvrdia, Ze by sme mali prildkat’ novych zamestnancov z

Napriklad kniha Liping Ma z roku 1999, Knowing and Teaching Elementary Mathematics, rozsirila z4-
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vysokoSkolského Stiidia matematiky, vratane 6-hodinového zakladného kurzu spdjajiceho ich vysokoskolské
matematické kurzy so stredoskolskou matematikou. Sprava odportica, aby budici ucitelia absolvovali kurzy
matematiky, ,,ktoré rozvijaji hlboké pochopenie matematiky, ktord budd ucit’** a ,,dokladné zvladnutie mate-
matiky v niekol’kych ro¢nikoch nad rdmec toho, ¢o oCakdvaji, Ze budu ucit’, ako aj matematiky v skorsich
ro¢nikoch. zndmky.*
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demického odboru, postgradudlneho titulu, kurz ekvivalentny vysokoSkolskému akademickému odboru alebo
pokrocilé certifikdcia alebo kvalifikdcia v kazdom z predmetov, v ktorych vyucuju (Verejné pravo 107-110,
oddiel 9101 [23]).



vysoko selektivnych vysokych $kol, priCom stavili na to, Ze celkova inteligencia a zdkladné
matematické kompetencie sa ukdzu ako ucinné pri vytvarani uCenia Studentov. Zastancovia
tohto ndvrhu sa rdzne vyhybaju formadlnym vzdeldvacim kurzom pre tychto novych regrutov,
pricom stavili na to, Ze o efektivnom vyu€ovani matematiky sa na vzdeldvacich Skoldch malo
naudi.

Predmetom tychto ndvrhov je rozsah a povaha matematickych vedomosti potrebnych
na vyucovanie. Potrebuji ucitelia na tspesné vyucovanie stredoskoldkov znalosti z oblasti
pokrocilého poctu, linedrnej algebry, abstraktnej algebry, diferencidlnych rovnic alebo kom-
plexnych premennych? Stredoskoldci? Ziaci zdkladnej §koly? Alebo uditelia potrebuji po-
znat’ len témy, ktoré Ziakov skutoc¢ne ucia? Pripadne existuji odborné znalosti z matematiky
pre vyucovanie, prisposobené praci ucitel’ov s u¢ebnymi osnovami, vyucbou a Studentmi?

Napriek rozruchu a Sirokému spektru navrhovanych rieSeni su ucinky tychto presadzo-
vanych zmien v matematickych znalostiach ucitel’ov na vysledky Studentov nepreukdzané
alebo v mnohych pripadoch ostro spochybnené.

Hoci mnohé stadie dokazuji, Ze matematické vedomosti ucitelov pomahajua zlepSo-
vat’ vysledky Studentov, skuto¢ny charakter a rozsah tychto vedomosti — ¢i uz ide len
o zakladné zrucnosti v ro¢nikoch, ktoré vyucuju, alebo o komplexné a profesionalne
Specifické matematické znalosti — je do zna¢nej miery neznamy.

Vedtce autority v tejto oblasti spochybiiuji pracu v kurzoch, ¢i uz v samotnej matema-
tike, alebo o ,,matematickych metédach* — kurzoch, ktoré radia Studentom spdsoby vyucby
matematiky. Len madlo $tddii bolo uspeSnych pri ur€ovani vhodného matematického ,kuri-
kula® — ¢i uz Cisto matematického, zalozeného na praxi alebo oboje — ktoré moze ucitel’ om
poskytnit’ vhodnd matematiku, ktord pomdze Studentom ucit’ sa (Wilson a Berne, 1999). Po-
dobne vieme prili§ malo o efektivnosti regritov, ktori obchddzaju tradiéné Skoly vzdeldvania.
Potrebnych je viac vyskumnych programov, ktoré dokoncia cyklus a prepoja matematicku
pripravu a vedomosti ucitel’ ov s vysledkami ich Studentov.

V tomto ¢lanku popisujeme jeden takyto program vyskumu, ktory sme vyvijali uz viac
ako desat'roCie. V roku 1997 sme na zdklade predchadzajucej prace (pozri Ball and Bass,
2003) zacali podrobne skimat’ skuto¢ni pracu vyucovania matematiky na zdkladnej Skole,
pricom sme si vSimli vSetky vyzvy v tejto préci, ktoré Cerpajui z matematickych zdrojov,
a potom sme analyzovali povahu takychto matematickych vedomosti a zru¢nosti a ako sa
uchovdvaju a vyuZivaju pri vyucovani. Z toho sme odvodili prakticky portrét toho, Co nazy-
vame ,,matematické znalosti pre vyucovanie* — druh odbornych vedomosti z matematiky od-
lisny od tych, ktoré vyzaduji iné matematicky narocné povolania, ako je strojarstvo, fyzika,
uctovnictvo alebo stolarstvo. Potom sme dosledne testovali nasu hypotézu o tomto ,,profesi-

ondlovi raciondlne* znalosti matematiky, najprv vytvorenim Specidlnych merani odbornych



matematickych vedomosti ucitel’ov a potom prepojenim tychto merani s rastom matematic-
kych vysledkov Studentov. Zistili sme, Ze ucitelia, ktori dosiahli vysSie skére v nasSich me-
raniach matematickych vedomosti pre vyucovanie, dosiahli lepSie vysledky vo vysledkoch
Studentov. Tento ¢lanok sleduje vyvoj tychto myslienok a popisuje tieto odborné poznatky z

matematiky pre vyucovanie.

1 Co to znamena Vediet’ matematiku pre vyucovanie?

Kazdy deni v matematickych triedach v tejto krajine Studenti dostdvaji zdhadne nespravne

odpovede, ziskavaji spravne odpovede pomocou nekonvencnych pristupov a kladu otazky:

s vz

* Preco funguje ,,pridanie nuly* pri vyndsobeni ¢isla desat’ ?
* Preco teda ,,postivame desatinnu Ciarku®, ked’ ndsobime desatinné miesta desiatimi?

* A je to iny postup alebo rdzne aspekty toho istého postupu — zmena hodnoty miesta o

jednu jednotku z desiatich?
* Je nula parna alebo nepérna?

* Aky je najmensi zlomok?

Matematické postupy, ktoré su pre dospelych automatické, nie su Studentom ani zd’aleka
samozrejmé; RozliSovanie medzi kazdodennym a technickym pouZivanim pojmov — prie-
merny, podobny, rovhomerny, raciondlny, riadok, objem — komplikuje komunikdciu. Hoci
vycibrené matematické vedomosti st elegantnou a dobre Struktirovanou doménou, matema-
tické vedomosti, ktoré Studenti maji a vyjadrujd, su Casto neuplné a t'azko pochopitel né.
Ini sa m6zu vyhnut’ rieSeniu tejto neCakanej matematickej situécii, ale ucitelia st v jedinec-
nej pozicii, ked’ musia tieto vedomosti profesiondlne skimat’, interpretovat’, opravovat’ a
rozSirovat’.

Vyucovali a sledovali sme mnohé hodiny matematiky a zdalo sa ndm jasné, Ze tieto
,problémy v triede* su tieZ matematickymi problémami, ale nie také matematické prob-
1émy, aké sa vyskytuju v tradiénych disciplinarnych kdnonoch alebo kurzoch. Aj ked’ sa to
zdalo zrejmé, ucitelia museli poznat’ t€émy a postupy, ktoré oni ucia - delenie, prvocisla, ek-
vivalentné zlomky, funkcie, posunutia a rot4cie a tak d’alej — nase skiisenosti a pozorovania
neustale zdoraznovali d’alSie rozmery vedomosti uzitocné v triedach. V silade s tymto po-
zorovanim sme sa rozhodli zamerat’ svoje usilie na objasnenie povahy tohto dodatoéného
poznania a pytat’ sa, ¢o v praxi ucitelia potrebuju vediet o matematike, aby boli tspeSni u
Ziakov v triedach.

Aby sme postupili v tychto otdzkach, zamerali sme sa na ,,ucitel’ské dielo* (Ball, 1993;

Lampert, 2001). Co robia uéitelia vo vyuovani matematiky a akymi spdsobmi robia to, o



robia, si vyZaduje matematické uvazovanie, prehl’ad, porozumenie a zrucnost'? Namiesto
toho, aby sme zacali u¢ebnymi osnovami, ktoré vyucuju, alebo Standardmi, za ktoré s zod-
povedni, Studujeme pracu ucitel’ov. Pod pojmom ,,vyu€ovanie‘ rozumieme vsetko, o uci-
telia robia na podporu vyucby svojich Studentov. Zrejme mdme na mysli interaktivnu pracu
na vyucovacich hodinich v triedach a vSetky ulohy, ktoré vznikaji v priebehu toho. Ale
myslime aj na hodiny ich pldnovania, na hodnotenie price Ziakov, na pisanie a znimko-
vanie testov, vysvetl’ovanie triednej prace rodicom, tvorba a manazovanie domdcich tloh,
venovanie sa obavdm o spravodlivost’, jednanie s riaditel’om, ktory ma vyznamny vplyv na
matematické kurikuluum atd’. Kazda z tychto dloh zahifiia znalost” matematickych predstayv,
zruénost’ matematického myslenia a komunikécie, plynulost’ s prikladmi a pojmy a premys-

lenost’ o povahe matematickej odbornosti (Kilpatrick, Swafford a Findell, 2001).
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Obr. 1: Pisomné nasobenie

Aby sme stru¢ne ilustrovali, co znamend poznat’ matematiku na vyucovanie berieme Spe-
cificki matematicki tému — ndsobenie celych Cisel. Jednym z aspektov tohto poznania je
byt’ schopny pouzit’ spol’ahlivy algoritmus na vypocet odpovede. Zvézte nasledujici prob-
1ém nasobenia (Obr. 1).
algoritmu, ktory sa naucili. Pozri obr. 2.

Je jasné, Ze schopnost’ spradvneho ndsobenia je nevyhnutnd vedomost’ pre vyucbu ndso-
bilky pre Studentov. Ale to nestaci na vyucovanie. Ucitelia musia vysvetl'ovat’, pocivat’,a
skumat’ pracu Studentov. Musia si vybrat’ uZitocné modely alebo priklady. Robit’ tieto veci
si vyzaduje d’al$i{ matematicky ndhl’ad a pochopenie.

Ucitelia musia byt’ napriklad schopni vidiet’ a zdoraznit’ typickd nespravnu odpoved’:
Skonstatovanie, Ze odpoved’ tohto Studenta (obr. 2) je nespravna, je len jeden krok. Efektivne
vyucovanie vSak zahfiia aj analyzu zdroja chyby. V tomto pripade sa Student ,,neprest’ahoval

nad‘“ 70 v druhom riadku.

i
2
35
X 25
175
70

875

Obr. 2: Algoritmus pisomného ndsobenia
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Obr. 3: Algoritmus ndsobenia - chybny krok

Niekedy chyby’ vyZaduji viac matematickej analyzy: o sa tu stalo?

Obr. 4: Algoritmus ndsobenia - chybné kroky

Ucitelia sa mozno budu musiet’ dlhSie pozerat’ na matematické kroky, ktoré to sposobili,
ale vdc¢Sina z nich bude vidiet’ zdroj chyby. Ale analyza chyb nie je vSetko, ¢o ucitelia robia.
Vyucovanie zahffia pouZivanie reprezentdcii. Aky je efektivny sposob vyjadrenia vyznamu
algoritmu na ndsobenie celych ¢isel? Jednym z moZnych spdsobov, ako to urobit’, je pouZit’
ploSny model zobrazujtci obdiznik s dizkami strén 35 a 25 a ukdzat’, e vytvorena plocha je
875 Stvorcovych jednotiek:

Studenti nielen robia chyby, ale kladi otdzky, pouZivaji modely a vymysl ajd si vlastné
neStandardné metddy rieSenia problémov. Vyucovanie zahfiia aj vysvetlenie, preco by sa 70
malo posuvat’ tak, aby 0 bola pod 7 v 175 — Ze druhy krok v skuto¢nosti predstavuje 35 x20,
nie 35 x2, ako sa zda.

PouZivanie geometrickej reprezentéciie je nutné robit’ opatrne. Vyzaduje si explicitni po-
zornost’ zameranu na jednotky a na rozdiel medzi linedrnymi (t. j. dizkami strdn) a ploSnymi
mierami (Ball, Lubienski a Mewborn, 2001).

Spojenie obrazka 5 s dplnou verziou algoritmu s ¢iastocnym produktom (obrdzok 6) je
d’alsim aspektom znalosti matematiky pre vyucovanie. Model na obrdzku 5 zobrazuje kazdy
z Ciastkovych produktov — 25, 150, 100 a 600 — a zobrazuje faktory, ktoré tieto produkty
produkuju — napriklad 5 x 5 (pravy dolny roh), 20 35 (I'avy dolny roh). Vertikdlne skimanie
diagramu odhal’uje dva produkty — 700 a 175 — z konven¢ného algoritmu zndzorneného na

obrazku 7. Tato geometrickd reprezenticia si vyZaduje zna¢né zrucnosti pri vytvarani tychto

>Tu $tudent pravdepodobne vyndsobil 5 x 5, aby dostal 25, ale potom, ked’ §tudent ,,niesol* 2, pridal 2 ku 3
a potom to vyndsobil 5 — teda opét’ 5 x 5, o ddva 25, anie (3 x 5) + 1 = 7. Podobne v druhom riadku pridal 1
ku 3 pred vyndsobenim, ¢im ziskal 4 x 2 namiesto (3 x2)+1="7.
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Obr. 5: Obdiznik s dizkami stran 35 a 25
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Obr. 6: Upln4 verzia algoritmu

spojeni. Zahffia to aj jemné matematické dvahy. Napriklad, aké strategické Cisla by sa mali
pouzit v priklade? Cisla 35 a 25 nemusia byt idedlnou vol'bou na zobrazenie zékladnych
koncepénych zakladov algoritmu.°

Ucitelia m6Zu samozrejme vZdy poziadat’ Studentov, aby vysvetlili, o urobili, ale ak ma
ucitel’ 30 Studentov a domdcu tlohu Studentov znamkovat’, pomaha mat’ dobru hypotézu o
tom, ¢o by mohlo byt’ pri¢inou chyby.

VSimnite si, Ze nic z toho, ¢o sme doteraz povedali, neznamend vediet’ o Studentoch. Ni¢

nenaznacuje konkrétny spdsob vyucby ndsobenia alebo népravy chyb Studentov. Netvrdime,

P N1

®Dvojciferné faktory s ,prendsa“ predstavuji vietky vieobecné javy v algoritme ndsobenia vo vypoctovo
jednoduchych pripadoch. Pritomnost’” nulovych &islic v oboch faktoroch si vyZaduje osobitni starostlivost’.
Vseobecné pravidla stéle platia, ale ked’Ze vznikaji jemnosti, tieto problémy sa neodporicaji pre prvi pracu
Studentov. Napriklad v 42 370 musia Studenti zvazit', ako zaobchddzat’ s 0. Vo vSeobecnosti je pre Studentov
vhodnejsie zvlddnut’ zdkladny algoritmus (t. j. problémy s ndsobenim bez preskupovania) predtym, ako prejdd
k problémom, ktoré predstavuji d’alSiu zloZitost’.



Obr. 7: Konvencény algoritmus

Ze takéto znalosti sd nedolezité. Tvrdime vSak, Ze pri vyuCovani je ,,poznat’ tému* viac, ako
sa na prvy pohl’ad zd4. Snazime sa odhalit’, €o je to ,,viac*. Kazdy krok v priklade ndsobenia
zahfnal hlbsiu a explicitnejSiu znalost’ ndsobenia jednoducho vykonanim spravneho vypoctu.
Kazdy krok poukazuje na nejaky prvok poznania témy sposobmi, ktoré si kI'icové pre jej
vyucovanie.

N34S priklad pomdha objasnit’, Ze znalost' matematiky na vyucovanie si vyZaduje urCity
druh hibky a detailov, ktoré d’ aleko presahujii rsmec toho, ¢o je potrebné na spol’ ahlivé vyko-
nanie algoritmu. Dalej to naznaGuje, Ze existuju predvidatel'né a opakujice sa dlohy, ktorym
ucitelia Celia a ktoré st hlboko spité s matematikou a matematickym uvazovanim — zistit’,
kde sa Student pomylil (analyza chyb), vysvetlit' zdklady algoritmu slovami, ktorym deti
rozumeju a ukazovat’, preco to funguje (zdkladnd znalost’ algoritmov a matematického uva-
Zovania) a pouzivat’ matematické reprezentdcie. Ddlezité je poznamenat’, Ze kazda z tychto
spolo¢nych dloh vyucovania zahfiia matematické uvazovanie rovnako ako pedagogické mys-
lenie.

Zamerne sme vybrali priklad zahffiajici pojmy Cisla a operacii. Podobné priklady mozno
rozvinuit’ vo vacSine matematickych tém, vratane definicie mnohouholnika (Ball and Bass,
2003), vypoctu a vysvetlenia priemeru alebo preukdzania uplnosti rieSenia zdkladného ma-
tematického problému. Schopnost’ realizovat’ a porozumiet’ viac krokovym problémom je
d’al$im miestom pre explicitny matematicky pohl’ad na vyucCovanie. Kazda z nich si vyza-
duje viac ako len schopnost’ odpovedat’ na otdzku sam. UcCitel musi mysliet’ z perspektivy
Ziaka a zvazit, o je potrebné na pochopenie matematickej myslienky pre niekoho, kto ju
vidi prvykrat. Dewey (1902) zachytil tito myslienku pojmom ,,psychologizovanie* uciva,
vidiac Struktiry uciva tak, ako sa uci, nielen v jeho hotovej logickej forme.

Preto by nemalo byt’ prekvapenim, Ze hlavnou t¢émou ndsho vyskumu je dstredny vyznam
matematického jazyka a potreba Specidlneho druhu plynulosti s matematickymi vyrazmi. V
nasich zdznamoch z rdznych tried a v naSich experimentoch pri vyucbe ziakov zdkladnych
Skl vidime, Ze uclitelia musia neustdle rozhodovat’ o tom, ako definovat’ pojmy a ¢i povo-
lit neformélny jazyk alebo zaviest' a pouZivat’ odbornu slovnu zdsobu, gramatiku a syntax.
Kedy moze byt’ nepresny alebo nejednoznacny jazyk pedagogicky vyhodnejsi a kedy moze

ohrozit’ rozvoj sprdvneho porozumenia? Je napriklad fér povedat’ Ziakom druhého stupiia,



Ze ,,nemOZu odobrat’ vicsie ¢islo od mensieho* alebo si zdujem o matematickd integritu vy-
Zaduje presné vyhldsenie (napriklad ,,s ¢islami, ktoré pozname teraz, ano nemame odpoved’,
ked” odcitame vel'ké ¢islo od mensSieho”)? Ako by sa mal definovat’ obdiznik, aby Ziaci Stvr-
tého rocnika mohli urcit’, ktoré z tvarov na obrdzku 2 sa nazyvaju ,,obdfiniky“ a ktoré nie a
preco?

Typicka koncepcia Stvrtdkov by ich viedla k tomu, Ze si nie su isti niekol'kymi z tychto
tvarov, a bezne zauZivand ,,definicia* — ,,tvar s dvoma dlhymi stranami a dvoma kratkymi
stranami a pravymi uhlami“ — im nepomdZe. vyrovnat’ svoju neistotu. Studenti, ktorf sa u¢ia
tvary iba pomocou ilustricii a prikladov, Casto vytvéraji obrazky, ktoré sd Gplne nespriavne.

Napriklad v triede Stvrtého ro¢nika, ktord ucil Ball, niekol'’ko Studentov verilo, Ze ,,A* na

Obr. 8: Kandidatske tvary: Ktoré st obdiZniky?

obrazku 8 je obdiznik, pretoze to bola ,Skatul'a* a vo veku pocitacovej grafiky, prelozili
,,obdfinik“ na ,,krabica“ bez mihnutia oka.

Ucitelia potrebuju zrucnost’ s matematickymi pojmami a diskurzom, ktoré umoziuji
Studentom starostlivi matematicku pracu a ktoré nespdsobuji mylné predstavy alebo chyby.
Studenti potrebujii definicie, ktoré st pouZiteI'né, pri¢om sa spoliehaji na pojmy a mys-
lienky, ktorym uZ rozumejd. To si vyZaduje, aby ucitelia poznali viac ako len definicie, s
ktorymi sa mdzu stretnit’ na univerzitnych kurzoch. Zamyslite sa napriklad nad tym, ako

mozu byt pre Studentov Specifikované ,,parne Cisla* spdsobom, ktory nevedie Studentov k
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tomu, aby akceptovali 1% ako parnu (t. j. moZno ju rozdelit’ na dve rovnaké Casti) a napriek
tomu identifikovat’ nulu ako pérnu.

Napriklad definovanie parnych ¢isel ako ,,Cisel, ktoré mozno rozdelit’ na polovicu rov-

1
5
Opatrnejsi by viedol k definicidm ako: ,,Cislo sa berie do ivahy aj vtedy a len vtedy, ak je

nakym dielom®, umoziuje, aby sa }‘, 1% a vSetky ostatné zlomky povazovali za parne.
stictom celého Cisla so sebou samym* alebo pre Studentov, ktori eSte s celymi ¢islami nepra-
cuju: ,,Cel€ Cisla, ktoré mozno rozdelit’ na pary (alebo dvojky), po ktorych ni¢ nezostava, sa
nazyvaju parne C¢isla.“ Hoci su tieto definicie vyjadrené jednoduchsie, su podobné typicke;j
definicii vyu€ovanej v tedrii ¢isel: ,,Parne Cisla maju tvar 2k, kde k je celé ¢islo. Su pristupné
pre ziakov zdkladnych $kol bez toho, aby obetovali matematickt presnost’ alebo integritu.
V nasich ddajoch opakovane vidime potrebu, aby ucitelia mali Specializovand plynulost’
s matematickym jazykom, s tym, Co sa povazuje za matematické vysvetlenie, a s tym, ako
opatrne pouzivat’ symboly. Okrem toho, Ze budeme pokracovat’ v skiimani sposobov, akymi
ucitelia potrebuji porozumiet’ témam Skolského kurikula a matematickym myslienkam, ku
ktorym vedu, budeme podrobnejSie skimat’, ako sa pouZiva matematicky jazyk — jeho kon-

Strukcia, pouZivanie a kultivacia. v prici ucitel a.

2 Meranie matematickych vedomosti pre vyucovanie

Pouzitim vysSie opisanych metdéd sme mohli pokracovat’ v jednoduchom skimani a ma-
povani terénu matematickych vedomosti pre vyucovanie. Ked Ze takito prica je pomald a
vyZaduje si vel’ku starostlivost’, preskimali sme len zlomok moZnych tém, ro¢nikov a mate-
matickych postupov, ktoré by ucitelia mohli poznat’. Domnievame sa vSak, Ze iba rozvijanie
zakotvenej tedrie o prvkoch a definicii matematickych vedomosti pre vyucCovanie nestaci.
Ak sa pri vyu€ovani matematiky prihovdrame za odborné znalosti, je na nds, aby sme doka-
zali, Ze zlepSenie tychto vedomosti zlepSuje aj vysledky Studentov. A ako dokazuju sucasné
diskusie o priprave ucitel’ ov, existuju legitimne konkurencné definicie matematickych vedo-
mosti pre vyucovanie, a teda aj toho, ¢o znamena , kvalita ucitel’a* pre vyucovanie matema-
tiky. Aby sme otestovali naSe vznikajice ndpady a poskytli dokazy nad rdmec prikladov a
logickych argumentov, vyvinuli sme (a nad’alej zdokonal’ ujeme) rozsiahle merania matema-
tickych vedomosti na vyucovanie zalozené na prieskumoch.

Nase dve hlavné otazky boli: Existuje sibor matematickych vedomosti pre vyucovanie,
ktoré su Specializované na pracu, ktoru vykondvaju uCitelia? A ma to preukéazatel'ny vplyv na
prospech ziakov? Na zodpovedanie tychto otdzok sme potrebovali zostavit’ sibory tdajov,
ktoré by ndm umoZnili empiricky otestovat’ naSe tézy. To si vyzadovalo, aby sme predloZzili

vel'a predmetov vel' kému poctu ucitel’ ov; Na kontrolu mnohych faktorov, ktoré tiez pravde-
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podobne prispeju k u€eniu Studentov, a na zistenie vplyvu toho, ¢o sme predpokladali ako
,matematické znalosti pre vyucovanie“, boli nevyhnutné vel'’ké stibory udajov. Predvidali
sme, Ze na zodpovedanie naSich otdzok moZu byt’ potrebné vzorky tisicok alebo viacerych
ucitel’ ov, rychlo sme vsak zistili, Ze rozhovory, pisomné odpovede a iné formy merania ma-
tematickych vedomosti ucitel’ov nepostacia, a rozhodli sme sa pokusit’ vyvinit' -vyberové
opatrenia, o ktorych realizovatel nosti ostatni pochybovali a my sami sme si neboli isti.

Nasi spolupracovnici, ktori maju skudsenosti s meranim vzdeldvania, nds informovali, Ze
prvym krokom pri vytvéarani akéhokol vek hodnotenia je stanovenie ,,mapy domény* alebo
popisu tém a vedomosti, ktoré sa maji merat’. Rozhodli sme sa zamerat’ nasu pociato¢nu
pracu na matematické oblasti, ktoré sui obzvlast’ dolezité pre elementarne vyucovanie: Cisla
a operdcie. Su dolezité jednak preto, Ze dominujui v Skolskych osnovach, ako aj preto, Ze
si Zivotne dolezité pre ucenie sa Studentov. Okrem toho sme si vybrali doménu vzorcov,
funkcii a algebry, pretoZe predstavuji novsi prvok uebnych osnov K-6, ¢o umoziuje sku-
mat’, ¢o ucitelia o tejto téme teraz vedia, a mozno aj to, ako sa vedomosti ¢asom zvySuju.
ucebné osnovy a profesiondlny rozvoj sa spristupnia a ucitelia ziskaju skisenosti s vyucova-
nim tejto oblasti. Odvtedy sme pridali polozky geometrie a rozsirili naSe opatrenia smerom
nahor prostrednictvom obsahu strednej Skoly.

Po zadani domén sme pozvali rad odbornikov, aby napisali body hodnotenia — peda-
gbgov matematiky, matematikov, profesiondlnych vyvojarov, projektovych zamestnancov a
triednych ucitel’ov. PoZiadali sme o polozky, ktoré kladli otdzky suvisiace so situdciami,
ktorym ucitelia Celia pri svojej kazdodennej praci, napisané vo formate s moznost'ou vy-
beru z viacerych odpovedi, aby sa ul’ahcilo bodovanie a Skalovanie vel’kého poctu odpovedi
ucitel’ov. Snazili sme sa vyrdbat’ predmety, ktoré boli ideologicky neutrdlne; napriklad od-
mietnutie akychkol'vek poloziek, kde by ,,sprdvna‘“ odpoved’ mohla naznaCovat’ orientaciu
na ,tradi¢né* alebo ,reformné* vyucovanie. Nakoniec sme definovali znalosti matematic-
kého obsahu pre vyucovanie ako zloZené z dvoch klI'icovych prvkov: ,,bezné‘ znalosti ma-
tematiky, ktoré by mal mat’ kazdy dobre vzdelany dospely, a matematické znalosti, ktoré
su ,,Specializované® na pracu ucitel’a a ktoré potrebuju vediet’ iba ucitelia. . Oba tieto prvky
sme sa snazili zachytit' v naSom hodnoteni. Aby sme zmerali bezné znalosti matematiky,
vyvinuli sme otazky, ktoré, aj ked’ sd nastavené vo vyucovacich scendroch, stile vyzaduji
len pochopenie vicsiny dospelych. Obrdzok 9 predstavuje jednu takito polozku.

Pani Dominguezovd pracovala s novou ucebnicou a vsimla si, Ze cislu 0 venovala vicsiu
pozornost’ ako jej stard kniha. Natrafila na strdanku, ktord Ziadala studentov, aby urcili, ¢i
niekol’ko vyrokov o 0 je pravdivych alebo nepravdivych. Zaujato ich ukdzala svojej sestre,
ktord je tieZ ucitel’kou, a spytala sa jej, co si mysli. Ktoré tvrdenie by mali sestry vybrat’ ako

pravdivé?
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(Pri kazdej polozke niz$ie oznalte ANO, NIE alebo NIE SOM SI ISTY.)

Yes Mo I'm not sure

[
T

a) 0 1san even number. 1

[
T

b} 0 is not really a number. 1
[t is a placcholder in
writing big numbers,

[
T

c) The number 8 can be 1
written as (008,

Obr. 9: PoloZka merajtica bezné znalosti obsahu

Na meranie SpecializovanejSich vedomosti z matematiky sme navrhli polozky, ktoré od
ucitel’ ov Ziadajud, aby ukézali alebo znédzornili ¢isla alebo operdcie pomocou obrazkov alebo
manipulativ a poskytli vysvetlenia k beZnym matematickym pravidlam (napr. preco je aké-
kol'vek Cislo deliteI'né 4, ak je Cislo tvorené posledné dve Cislice su delitel'né 4).

Obrazok 10 zobrazuje polozku, ktord meria znalosti Specializovaného obsahu. V tomto
scendri respondenti hodnotia tri r6zne pristupy k ndsobeniu 35 3 25 a urcujd, ¢i niektory z
nich je platnou vseobecnou metédou ndsobenia. Kazdy dospely by mal vediet’, ako naso-
bit’ 35 3 25 (pozri nas predchadzajuci priklad), ale ucitelia sa Casto stretdvaju s hodnotenim
nekonvencnych Ziackych metdd, ktoré produkuji spravne odpovede, ale ktorych zovSeobec-
novanie alebo matematickd platnost’ nie si hned’ jasné. Aby boli ucitelia efektivni, musia
byt schopni zhodnotit’ matematické problémy, ktoré sa vyskytni v triede — Casto plynule a

s kratkym casom.

Predstavte si, Ze pracujete so svojou triedou na nasobeni vel'’kych ¢isel. Medzi referatmi

— —vaSsich Studentov si v§imnete, Ze niektori svoju pracu zobrazili nasledujicimi spdsobmi:
Aj ked’ su v tejto poloZke uvedeni Studenti, otdzka sa v skutoCnosti netyka vedomosti res-
pondentov o Studentoch alebo o tom, ako ucit’ Studentov ndsobilku. Namiesto toho kladie
matematickd otdzku o alternativnych metddach rieSenia, Co predstavuje doleziti zrucnost’
pre efektivne vyucovanie.

Na zdklade nasho Stidia praxe, ako aj vyskumnej zdkladne v oblasti vyu€ovania a uCenia
sa matematiky, analyz ucebnych materidlov, prikladov Studentskych prac a osobnych skuse-
nosti sme vyvinuli viac ako 250 polozZiek s viacerymi moznost’ami vyberu, ktoré st urcené
na meranie spolo¢nych a Specializovanych matematickych vedomosti ucitel’ov. na vyucova-
nie. Mnoho desiatok d’alSich je vo vyvoji. Vytvorenie dobrej polozky od zaCiatku (prva faza
ndpadu) aZz po koniec (preskimand, revidovand, kritizovand, vyleStend, pilotne testovand a

analyzovand) trva viac ako rok a je draha. PovaZovali sme to vSak za nevyhnutnud investi-
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Student A Student B Student C

35 35 35
* 25 * 25 X 25
125 175 25
+ 75 + 700 150
875 875 100
F GO0
875
Which of these students is using a method that could be used
o multiply any two whole numbers?
Methad would work Methosd would NOT
firr all whiale warrk For all whale I'm not sur
numbers rmumbers
a} Method A 1 2 3
b) Method B 1 2 3
c} Method C 1 2 3

Obr. 10: Polozka merajuca znalosti Specializovaného obsahu

ciu — nevyhnutny kompromis za jednoduchost’, spol’ahlivost’ a hospodarnost’ rozsiahleho
hodnotenia s viacerymi mozZnost'ami vyberu.

Nasim ciel’om je identifikovat’ znalosti o obsahu potrebné pre efektivnu prax a vytvorit’
opatrenia na poznatky, ktoré mézu vyuzit ini vyskumnici. Tvrdenie, Ze vieme merat’ ve-
domosti, ktoré suvisia s kvalitnou vyucbou, si vyZaduje solidne dokazy. NajdolezitejSie pre
nase ucely je, €1 vysoky vykon na naSich polozkéch suvisi s efektivnym vyucovanim. Pred-
povedaju skore ucitel’ov v naSich polozkach, Ze ucia s matematickymi zru¢nost’ami, alebo

Ze ich Studenti sa naucia viac alebo lepSie

3 Existuji vedomosti z matematiky pre vyucovanie?
Co ukazuji naSe Studie?

Mali sme to St’astie, Ze sme boli zapojeni do Stidie, ktord ndm umoZznila odpovedat’ na tito
otdzku. The Study of Instructional Improvement, alebo SII, je longitudindlna Stidia $kol
zapojenych do komplexnej Skolskej reformy. V rdmci tejto Stidie sme zhromazdili skore
Studentov v matematickom casti Terra Nova (spol’ahlivy a platny Standardizovany test) a
vypocitali ,,skére zisku®“ — alebo kol'ko bodov ziskali v priebehu roka. ZhromaZzdili sme
aj informdcie o rodinnom zézemi tychto Studentov — najmi o ich socidlno-ekonomickom
statuse alebo SES — na pouZitie pri predpovedani vel'kosti skére ziskov Studentov. A Co je
dolezité, do dotaznika pre ucitel’ov sme zahrnuli aj mnohé z nasSich prieskumnych poloZiek —
vratane tych na obrazkoch 9 a 10. Polovica tychto poloZiek merala ,,beZzné* znalosti obsahu a

polovica ,,Specializované‘ znalosti obsahu. Ucitelia, ktori sa zi€astnili Stidie zodpovedanim
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tychto otdzok, ndm umoznili otestovat’ vzt’ah medzi ich znalost’ami vo vyuc¢ovani matema-
tiky a vel’kost’ou zisku ich Studentov na Terra Nova.

Vysledky boli jasné: V analyze 700 ucitel’ov prvého a tretiecho rocnika (a takmer 3 000
Studentov) sme zistili, Ze vykon ucitel'ov v suvislosti s naSimi znalost’ami pri otdzkach ty-
kajicich sa vyuCovania — vritane beZnych aj Specializovanych vedomosti o obsahu — vy-
znamne predpovedal vel'’kost’” skore Studentov, aj ked’ sme kontrolovali veci ako SES Stu-
dentov, miera absencii Studentov, poverenia ucitel’a, skisenosti ucitel’a a priemerna dizka
hodin matematiky (Hill, Rowan a Ball, 2005). Studenti ucitel’ ov, ktori odpovedali na viac
poloziek spravne, ziskali v priebehu roka vyucby viac. Pri porovnani ucitel’a, ktory dosiahol
priemerné skore v nasej miere vedomosti ucitel’a, s ucitel'om, ktory bol v hornom kvartile,
Studenti nadpriemernych ucitel’ov vykazovali zisky vo svojich skdre, ktoré boli ekvivalentné
dvom az trom tyZdiiom vyucby navyse.

Navyse, vel'kost” vplyvu matematickych vedomosti ucitel'ov na vyucCovanie bola po-
rovnatel'nd s vel'’kost'ou vplyvu socioekonomického postavenia na skére ziakov. Bolo to
sI'ubné zistenie, pretoZe to naznacuje, Ze zlepSovanie vedomosti ucitel’ov mdze byt jednym
zo spOsobov, ako zastavit’ prehlbovanie rozdielov vo vysledkoch, ked’ chudobné deti pre-
chddzaju Skolou. Vyskumna literatira o vplyve SES na vysledky Ziakov naznacuje, Ze pri
prvom vstupe Ziakov do Skoly je vyrazny rozdiel vo vysledkoch a Ze mnohé znevyhodnené
deti kazdym rokom Skolskej dochddzky zaostdvajui d’alej a d’alej. Nase zistenia naznacuju,
Ze aj ked’ matematické znalosti ucitel’ov by samy osebe neprekonali existujicu medzeru vo
vykone, mohli by zabranit jej prehibeniu. N4§ vyskum teda naznaduje, Ze
Dolezitym prispevkom k socidlnej spravodlivosti je zabezpecit', aby mal kazdy Student uci-
tel’a, ktory prichddza do triedy vybaveny matematickymi vedomost’ami potrebnymi na vy-
ucovanie.

Tento vysledok nés prirodzene priviedol k d’alSej otazke:

¢ Sa matematické vedomosti ucitel’ ov rozdelené rovnomerne medzi nasou vzorkou Stu-

dentov a $kol, bez ohl’adu na rasu a socio-ekonomicky status Studentov?
* Alebo vyucuju Studentov z menSiny a vysSej chudoby ucitelia s menSimi znalost’ami?

NaSe tdaje ukazuju len vel'mi mierny vzt’ah medzi Studentskymi SES a vedomost’ami
ucitel’a, pricom ucitelia s vyS§Sou chudobou maju Studenti pravdepodobne menej matematic-
kych vedomosti. Vzt'ah k rase Studentov bol vSak silnej$i. Napriklad v tret om ro¢niku Stu-
dentskd menSina status a vedomosti uCitel’ a negativne korelovali na 2,26. To znamen4, Ze uci-
telia s vyS$imi znalost’ami mali tendenciu vyucovat’ nemensinovych Studentov, takZe men-
Sinovym Studentom zostali menej informovani ucitelia, ktori nie si schopni v priebehu roka

tol'ko prispiet’ k vedomostiam $tudentov. Tieto vysledky povazujeme za hanebné. Zial’, st
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tieZ podobné tym, ktoré sa nasli inde s d’al§imi vzorkami §kdl a ucitel’ ov (Hilland Lubienksi,
v tlaci; Loeb a Reininger, 2004). Naznacuju tieZ, Ze Cast’ rozdielu vo vykone v niarodnom
hodnoteni pokroku vo vzdeldvani a inych Standardizovanych hodnoteniach mdze vyplyvat’ z
toho, Ze ucitelia s menSimi matematickymi znalost’ami ucia znevyhodnenych Studentov. Jed-
nou stratégiou na zmensenie tejto priepasti by teda mohla byt investicia do kvality vedomosti
o obsahu matematiky medzi ucitel' mi pracujicimi v znevyhodnenych Skoldch. Tento ndvrh
podciarkuji porovnatel'né vel' kosti i¢inkov vedomosti ucitel’'ov a socidlno-ekonomického
postavenia Studentov pri dosahovani vysledkov.

DalSou oblast’ ou na testovanie nasich napadov je profesiondlny rast. Ak existuji znalosti
z matematiky pre vyucCovanie, ako naznacujui naSe Stidie, potom by malo byt moZné, aby
programy pomohli ucitel'om ziskat’ takéto znalosti. Aby sme to zistili, skimali sme, ¢i sa
ucitelia zdkladnych $kol naucili matematické znalosti na vyucovanie v relativne tradi¢nom
prostredi profesiondlneho rastu/rozvoja — letnej dielni kalifornskych inStititov odborného
rozvoja matematiky K-6 — a ak 4no, kol'ko a Co tito ucitelia sa naucili (Hill and Ball, 2004).
Skimali sme, i by sa nase merania vedomosti ucitel’ov o obsahu mohli pouZit’ na dokladné
vyhodnotenie vel’kého verejného programu. Zistili sme, Ze ucitelia sa vd’aka vedeniu tychto
inStitdtov naucili obsahové vedomosti pre vyucovanie matematiky. Zistili sme tiez, Ze vacsie
zisky z vykonu nagich merani sdviseli s dizkou initititov a u¢ebnych osnov, ktoré sa za-
meriavali na dokaz, analyzu, prieskum, komunikdciu a reprezentdciu (Hilland Ball, 2004).
Okrem tychto konkrétnych zisteni tdto Stidia pripravila poddu pre budice analyzy podmie-
nok, za ktorych sa ucitelia u¢ia matematicky obsah pre vyucovanie najefektivnejSie.

Jednou z najpélCivejSich otdzok, ktoré v sicasnosti madme pred sebou, je, ¢i Specia-
lizované znalosti pre vyucCovanie matematiky existuji nezdvisle od beZnych obsahové
znalosti — zdkladné zru€nosti, ktoré by mal mat’ matematicky gramotny dospely. Analyzy
udajov z vel'’kych prvych pilotnych projektov naSich prieskumov s ucitel'mi (Hill a Ball,
2004) naznadujd, Ze odpoved’ mdze byt dno. Casto sme zistili, 7e vysledky pre otizky
reprezentujuce ,,Specializované‘ vedomosti z matematiky (napr. obrdzok 10) boli Statisticky
oddeliteI'né od vysledkov o ,beznych® polozkidch vedomosti (napr. obrdzok 9). Inymi
slovami, spridvne zodpovedanie druhu otdzky na obrdzku 10 si zrejme vyZaduje znalosti nad
rdmec toho, ¢o znamend spradvne odklonenie iného druhu (napr. obrazok 9). To naznacuje,
Ze v odbornej priprave je na mieste sistredenie sa na odborné znalosti ucitelov. Moze
to dokonca podporit’ tvrdenie profesie vlastnit’ ur€ity druh aplikovanych matematickych
vedomosti jedine¢nych pre pracu ucitel’a. Ak sa toto zistenie potvrdi v d’alSom vyskume,
posilni to tvrdenie, Ze efektivne vyuCovanie zahfiia znalost matematiky nad rdmec toho, ¢o
sa matematicky gramotny dospely uci na zdkladnej Skole, v programe slobodnych umeni

alebo dokonca v kariére v inej matematicky naroCnej profesii, ako je uctovnictvo alebo
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inZinierstvo. Na podporu tychto vedomosti by bolo potrebné nejaké odborné vzdelanie — ¢i

uz pred ndstupom do sluzby alebo v zamestnani.

Vykon ucitel'ov v suvislosti s naSimi znalostami v otazkach tykajacich sa vy-
ucovania — vratane beznych aj Specializovanych vedomosti o obsahu — vyznamne

predpovedal vel’kost’ skore ziskanych Studentov.

4 Zavery

Nasa praca uz priniesla predbezné odpovede na niektoré otazky, ktoré vedu sicasné disku-
sie o vzdelavacej politike a odbornej praxi. Matematické znalosti pre vyucovanie, ako sme
ich konceptualizovali a merali, pozitivne predpovedajii tispechy Studentov (Hill, Rowan a
Ball, 2005). Zostéava eSte vel’a prace: Prispievaji rozne druhy matematickych vedomosti na
vyucovanie — napriklad Specializované vedomosti alebo bezné vedomosti, alebo vedomosti
Studentov a ich obsah — k tispechu Studentov viac ako iné? To isté moZno povedat’ o budovani
vedomostnej zdkladne o efektivnom profesiondlnom rozvoji. Historicky sa vicSina profesij-
ného rozvoja zameraného na obsah hodnotila lokalne, casto pomocou percepénych opatreni
(napr. veria ucitelia, Ze sa naucili matematiku?) a nie skutocnych merani ucitel’a a Studenta.
ucenie (pozri Wilson a Berne, 1999). Vypracovanie prisnych opatreni a ich pouZivanie znac-
nym poctom profesiondlnych vyvojdrov pomodze vybudovat’ zovSeobecnitel' né poznatky o
uceni sa matematiky ucitel'mi. Zdoraziujeme, Ze to musi byt’ program vyskumu v Sirokom
sektore vedeckej komunity; je potrebnych vel’a Stidii, aby sme pochopili, ako m6zu rozdiely
v obsahu programu ovplyvnit’ ucitel’ov, vyucovanie a vysledky Studentov.

Tieto vysledky predstavuji pokrok pri vytvarani vedomosti, ktoré st doveryhodné a pou-
ziteI'né. Vzhl'adom na to stoja za pozornost’ negativne reakcie, ktoré sme dostali od niekto-
rych inych odbornikov v oblasti vzdeldvania. Testovanie ucitel ov, Stddium vyucovania alebo
ucenia ucitel’ov vo vel’kom rozsahu pomocou Standardizovanych merani vysledkov Studen-
tov — kazdy z nich vyvolava ostra kritiku z niektorych stran. Niektori pohfdaji polozkami
s moznost'ou vyberu z viacerych odpovedi a tvrdia, Ze takymito otdzkami nemoZno merat’
ni¢, ¢o by stdlo za to merat’. Ini tvrdia, Ze vyuCovanie a ucenie ucitel’a su také jemnozrnné
komplexné snahy, Ze rozsiahle Stidie nedokazu preskimat’ ani odhalit’ ni¢, ¢o by stdlo za to
merat’. Dl tvrdia, Ze ,,dekvalifikujeme® alebo ,,deprofesionalizujeme* ucitel’ ov tym, Ze ich
wtestujeme®. Tvrdime, Ze tieto ndmietky su v rozpore so samotnym jadrom kritickej agendy,
ktorej ¢elime ako profesiondlna komunita.

Kym a pokial' my ako pedagdgovia nebudeme ochotni tvrdit’, Ze existuji odborné zna-

losti, na ktorych zdleZi pre kvalitu vyucby a mdZeme toto tvrdenie podlozit’ dokazmi, nad’a-
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lej budeme iba jednym hlasom medzi mnohymi, ktori budu sut’aZit’ v presadzovani toho, ¢o
by ucitelia mali vediet’, ako by sa to mohli naucit’ a preco. Nase naroky na profesiondlne
znalosti nebudu ni¢ iné ako slabé tvrdenie, Ze sme profesiondli a zaslizime si autoritu, pre-
toZe to hovorime, nie preto, Ze mdZeme ukdzat’, Ze to, Co vieme, sa liSi od toho, o by vedel
len kazdy. Izolovat’ aspekty poznania matematiky odliSné od tych, ktoré by poznal kazdy,
kto absolvoval Siesty ro¢nik, a presved¢ivo demonstrovat’, Ze tieto vedomosti su dblezité pre
ucenie sa Studentov, znamend Ziadat’ o zrucnost’ vo vyucovani, nie ich znevazovat’. Uvede-
nie tychto argumentov je tieZ sucast’ou vyzvy, ktorej Celime, ked’ sa snaZime Celit’ si¢asnym
vyzvam nasej jurisdik¢énej autority.

Skusenosti nasej vyskumnej skupiny s pracou s problémami profesiondlnej praxe, testo-
vanim a zdokonal’ ovanim ich pomocou néstrojov, ktoré sprostredkuvaju silu nasho vlastného
presvedcenia a zdravého rozumu, je jednym z prikladov prace na budovani vedomosti, ktoré
st doveryhodné a uZito¢né pre cely rad zainteresovanych strdn. Existuje mnoho d’alSich
prikladov a mdzu byt vyvinuté. V sicasnom prostredi, v ktorom si poZziadavky na kvalitu
vzdeldvania kladené v atmosfére nedovery a straty doveryhodnosti, je to nevyhnutné. Spl-
nenie tejto vyzvy je profesiondlna zodpovednost'. Robit’ to uspesne je nevyhnutné pre nase

prezitie ako profesie.

5 Zaverecna poznamka

Vyskum uvedeny v tomto dokumente bol ¢iastone podporovany grantmi Ministerstva Skols-
tva USA pre Konzorcium pre vyskum politik vo vzdeldvani (CPRE) na Pensylvanskej uni-
verzite (OERI-R308 A60003) a Centrum pre Stidium vyucby a politika na University of Was-
hington (OERI-R308B70003); Ndrodna vedecka nadacia (REC-9979863
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