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Abstrakt

Ve Skolnim roce 2014/15 byl v 1. ro¢niku zékladni Skoly realizovéan laboratorni experiment,
ktery se stejnym vzorkem zakl pokracoval ve Skolnim roce 2015/16 ve 2. ro¢niku a jehoZz cilem
bylo popsat nékteré kognitivni fenomény doprovézejici enaktivni reprezentaci vybranych
piirozenych Cisel prostfednictvim Cuisenairovych hranolkt. Byly zaznamenany tyto kognitivni
fenomény: kooperace vizudlni a haptické percepce, kooperace enaktivni a ikonické
reprezentace, kooperace enaktivni a verbalni a auditivni reprezentace, interference mezi
kvalitativnim a kvantitativnim chépanim ¢isla, sémanticky chybné vnimani ¢isla, podpora
enaktivni reprezentace haptickou percepci a podpora enaktivni reprezentace vizualni percepci.
Experimentu se v kazdém ro¢niku zucastnilo 100 zaka.
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COGNITIVE PHENOMENA ACCOMPANYING THE PROCESS OF
NATURAL NUMBER CONCEPTION FORMATION IN NUMBER ROLL

Abstract

A laboratory experiment was conducted in first grade in the academic year 2014-15 and
was continued in 2015-16 with the same sample of pupils in their second grade. Its aim was to
describe some cognitive phenomena that accompany the enactive representation of selected
natural numbers with Cuisenaire rods. The following cognitive phenomena were registered:
cooperation of visual and haptic perception, cooperation of enactive and iconic representation,
cooperation of enactive representation with verbal and auditory representation, interference of
quantitative and qualitative understanding of number, semantically incorrect perception of
number, enhancement of enactive representation by haptic representation and enhancement of
enactive representation by visual representation. The experiment was attended by 100 pupils
each year.

Keywords: enactive representation, Cuisenaire rods, cognitive phenomena

1. Uvod

Vytvateni pfedstavy ptirozeného ¢isla je dllezity proces, ktery je zakladem pro dalsi praci
zaka s pfirozenym Ccislem, tedy pro porovnavani piirozenych cisel a pocetni operace
s pfirozenymi ¢isly. Proto je tfeba pojmotvornému procesu piirozené¢ho ¢isla vénovat ve
Skolach nalezitou pozornost. Tento proces doprovazi fada kognitivnich fenoménii. Nékteré
z nich bychom chtéli popsat v nasledujicim textu.
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Postupné jednotlivé fenomény predstavime nejdiive obecné (tedy vymezime klicové pojmy
a uvedeme vychodiska vyzkumu) a poté je budeme demonstrovat na konkrétnich ukazkach
v ramci laboratorniho experimentu, ktery probéhl v 1. a 2. ro€niku zakladni skoly.

2. Experiment na zakladni $kole

Ve skolnim roce 2014/2015 probéhl v prvnim rocniku zdkladni Skoly laboratorni
experiment, ktery v ndsledujicim Skolnim roce pokracoval se stejnym vzorkem z4kli ve druhém
ro¢niku. Jeho cilem bylo popsat kognitivni fenomény doprovazejici enaktivni reprezentaci
vybranych ptirozenych ¢isel prostiednictvim Cuisenairovych hranolk.

V 1. ro¢niku zaci béhem skolniho roku postupné tesili 5 tkolii a reprezentovali ¢isla 4, 5,
6, 9 a 11. Ve 2. ro¢niku to byly 3 ukoly a ¢isla 7, 10, 12, 19, 27, 34, 46 a 55. Ukoly byly
motivovany nakupem zvlastnich penéz, které ptedstavovaly Cuisenairovy hranolky, aby byl
odstranén vliv jemné motoriky zdka na jeho manipulativni ¢innost. V prvnich tfech tkolech
prvniho ro¢niku byly pouzity modifikované hranolky (Obr. 1), které se od sebe lisily délkou,

]

Obrazek 1. Modifikované Cuisenairovy hranolky (zdroj vlastni)

ale nebyly barevné, aby byla odstranéna interference barev. V dalsich ukolech, kde jiz byla
pomucka Zzakiim zndma a vliv barvy na volbu hranolku nebyl zdsadni, zaci pracovali
s originalnimi Cuisenairovymi hranolky (Obr. 2).

Obrazek 2. Cuisenairovy hranolky (zdroj vlastni)
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7k vzdy fesil ukoly samostatné a oddélené od ostatnich déti na pracovnim stole, na kterém
mél k dispozici hromadky Cuisenairovych hranolkl. Nékteré hromadky byly odkryté, jiné se
postupné odkryvaly v prubehu feSeni a to tak, aby zak musel pfi reprezentaci daného Cisla
pouZit alesponi dva hranolky. U kazdé hromadky byla karta s ¢islem, jeZ oznacovalo, jake Cislo
hranolek reprezentuje. Zak dostal velkou kartu, ktera pfedstavovala cenu zboZi, a ikolem bylo
tuto cenu zaplatit (Obr. 3) (Péchouckova 2018).

Obrazek 3. Ptipravené pomucky v 1. rocniku (zdroj vlastni)

V prubehu experimentu byly zaznamenany tyto kognitivni fenomény:
e kooperace enaktivni a ikonické reprezentace,

e kooperace enaktivni a verbalni a auditivni reprezentace,

e podpora enaktivni reprezentace vizualni percepci,

e podpora enaktivni reprezentace haptickou percepci,

e kooperace haptické a vizualni percepce,

e interference mezi kvalitativnim a kvantitativnim vnimanim ¢isla,
e sémanticky chybné vnimani ¢isla.

V nésledujicim textu jednotlivé fenomény popiSeme.

2.1. Kooperace enaktivni a ikonické reprezentace

Reprezentaci chipeme ,jako zdkladni prvek kognitivniho vztahu clovéka ke svétu®
(Kollarikova, Pupala 2001, s. 188).

Psychologicky slovnik (Hartl, Hartlovd 2009, s.506) vymezuje reprezentaci dvéma
zpusoby:
1. ,,v&c sama, jeji pfedstava ¢i symbol véc zastupujici*
2. ,.kognitivisty chapana i jako pfimy podnét, zpracovani tohoto podnétu ve védomi, jeho
kodovani, jeho obraz, predstava, abstraktni idea, pfip. zpfitomnéni minulych prozitkt.
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Americky psycholog Jerome Bruner rozliSuje tfi typy reprezentace neboli tii Grovné
procesu poznani (Ruisel 2004):

e enaktivni reprezentace,
¢ ikonické reprezentace,
e symbolické reprezentace.

Enaktivni reprezentace souvisi s pfimou ¢innosti a fyzickou zkuSenosti ditéte. Piikladem
enaktivni reprezentace ptirozeného ¢isla 5 mtize byt naptiklad postaveni kominu z 5 kostek, pét
tlesknuti rukama, vybér péti fazoli ze sacku nebo pét diept ditéte. Kufina (2013) fadi mezi
enaktivni reprezentaci Cisel poc€itani na prstech, pocitani na klasickém pocitadle, fadovém
pocitadle nebo na linach. Vhodnou pomuckou pro enaktivni reprezentaci ptirozeného ¢isla jsou
podle naSeho ndzoru také Cuisenairovy hranolky. Jejich autorem je Belgican George
Cuisenaire, ktery tvrdil, Ze noty v hudebnich stupnicich a ¢iselné relace si navzajem odpovidaji.
Sestavil tedy ,klavesnici pro matematiku®“, sadu peclivé navrzenych hranolkl
v odstupiiovanych délkach a vybranych barvach. Cuisenairovy hranolky maji tvar pravidelného
¢tyfbokého hranolu s podstavnou hranou o velikosti 1 cm. Délka hranolkd se méni od 1 cm do
10 cm. Hranolky stejné délky maji stejnou barvu a reprezentuji stejné pfirozené ¢islo (Obr. 2,
Tab. 1).

Tabulka 1. Cuisenairovy hranolky

délka hranolku barva hranolku prirozené Cislo, oznaceni v dalSim
které reprezentuje textu
1 cm bila 1 jednotkovy hranolek
2 cm cervena 2 dvojkovy hranolek
3cm svétle zelena 3 trojkovy hranolek
4 cm fialova 4 ¢tyikovy hranolek
5cm Zluta 5 pétkovy hranolek
6 cm tmavé zelena 6 Sestkovy hranolek
7 cm cerna 7 sedmickovy
hranolek

8 cm hnéda 8 osmickovy hranolek
9 cm modra 9 devitkovy hranolek
10 cm oranzova 10 desitkovy hranolek

Ikonické reprezentace ptedstavuji uZivani riznych zastupnych modela reality v podobé
obrazi, schémat a predstav, které realitu pripominaji (zastupuji). V souvislosti s ikonickymi
modely hovoii Kufina (2013) o ¢iselnych obrazcich a Cuisenairovych prouzcich. S ¢iselnymi
obrazci se v soucasné dob¢ setkavame na hracich kostkach a kamenech domina. Cuisenairovy
prouzky (tedy graficky 2D model) spojuji podle jeho nazoru kardindlni pohled na pfirozené
Cislo (z kolika ctverci se prouzek skladd) s ordinalnim a geometrickym pohledem
(propedeutika méfeni délek). My Cuisenairovy prouzky (graficky 2D znak) také povazujeme
za ikonickou reprezentaci pfirozeného Cisla, Cuisenairovy hranolky (model 3D) vSak fadime
mezi enaktivni reprezentanty
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Symbolické reprezentace popisuji jevy a vztahy v jistém jazyce, konkrétné tedy naptiklad
pomoci matematického symbolického jazyka (matematickych znakl). Symbolickou
reprezentaci Cisla pét je Cislice 5. Uziti symbolickych reprezentaci znamena odklon od
bezprostiedni fyzické reality, tedy se jednd o reprezentace prostfednictvim abstraktnich pojmu
a kategorii.

V piipad¢€ kooperace enaktivni a ikonické reprezentace doslo pfi experimentu k tomu, Ze
zak pti enaktivni reprezentaci daného piirozeného ¢isla pocital po jedné, tedy pouzil jednotkové
hranolky, které umistil do Ciselné figury, jaka je na hraci kostce.

llustrace 1 - Anna

Anna odkryje kartu s cislem 4, drzi ji v levé ruce. Pravou rukou se natahuje po trojkovém
hranolku. Pak ruku premisti ke hromddce s jednotkovymi hranolky. Odpocita po jednom ctyri
Jjednotkové hranolky. Polozi je na kartu s ¢islem a usporada je do ciselné figury, jaka je na
hraci kostce. Pomaha si pritom levou rukou (6 s).

Tento fenomén se objevil v 7 % pripadu.

2.2. Kooperace enaktivni a verbalni a auditivni reprezentace

M. Sedlakova (2004) hovoti o reprezentaci externi a interni (mentdlni, kognitivni). Za
externi reprezentaci povazuje reprezentaci obrazovou a verbalni. Obrazovad reprezentace
zprostitedkovand zobrazenim nebo kresbou je konkrétnéjsi, protoZe je asociovand pouze
s vizudlni modalitou informace. Verbalni (jazykova) reprezentace zprostiedkovana teci je
abstraktni a nenese pfimy vztah k modalité. Reprezentace interni se ¢leni na reprezentaci
symbolickou a reprezentaci distributivni.

Pti vytvareni pojmu cisla pracuje dité s riznymi nazornymi reprezentanty, které usnadiuji
vytvareni mentalnich obrazi, tedy 1 internich reprezentaci ¢isel (Hejny, Kufina 2001). Jednim
z typu reprezentace je reprezentace auditivni. Zacatek pisné ,,Jedna, dva, tfi, Ctyfi, pet” je
auditivni reprezentaci Cisla 5. Mentéalni reprezentace mohou byt nejriznégjsiho druhu, od
separovanych modela pies modely generické (Gray, Tall 1991) az k pojmtim.

Ne&které déti pii provadéni enaktivni reprezentace Cisla pocitaly nahlas. Tento fenomén
jsme oznacili jako verbalni a auditivni reprezentaci. Spojili jsme tak termin ,,verbalni*
psycholoZzky Sedldkové s terminem ,auditivni® didaktiki Hejného a Kufiny, nebot se
domnivame, Ze oba typy reprezentace spolu tizce souviseji, tak jako spolu souviseji fe€ a sluch.
Jeden typ reprezentace je doplnén druhym typem reprezentace. DuleZitou roli zde hraje
akusticky percepcni kanal.

Za verbalni a auditivni reprezentaci Cisla jsme povazovali nasledujici verbalni projevy:

e pii reprezentaci Cisla dité pocitd nahlas nebo potichu, napt. pfi reprezentaci Cisla Ctyfi
pocita: ,,Jedna, dva, tf1, Ctyfi.“

e pii reprezentaci Cisla fekne dit€¢ nahlas nebo potichu pfislusny spoj, napi. pfi
reprezentaci Cisla 4 tekne: ,, Tti plus (resp. a) jedna rovna se (resp. jsou) Ctyii.*

e pokud dité fekne nahlas nebo potichu ,,Cty¥i“, nepovazujeme toto za verbélni a auditivni
reprezentaci Cisla, ale pouze za precteni symbolického zapisu ¢isla (Péchouckova 2018).

llustrace 2 — Bohumil

Otoci kartu s cislem 11. Rekne: ,, Jedendct.““ Pravou rukou vezme jeden Sestkovy hranolek,
nese ho ke karté, rekne: ,,To je...”, hranolek polozi na kartu, ekne: , Sest.” (5 s). Rekne:
A pét”, pravou rukou vezme jeden pétkovy hranolek a polozi na kartu (2 s).

Tento fenomén jsme zaznamenali ve 21 % piipadi.
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2.3. Podpora enaktivni reprezentace vizualni percepci

Percepci rozumime smyslové vnimani (Hartl, Hartlova 2009), tedy odrdzeni reality
prostiednictvim smyslovych organti. Za vizualni percepci ¢isla je oznaCovdno zrakové
vnimani ¢isla, tedy konkrétné pozorovani predméta pred zacatkem vlastni reprezentace daného
¢isla. V pfipadé manipulace s Cuisenairovymi hranolky z4k tedy provadé¢l vizudlni percepci
napft. Cisla 3, pokud po urcitou dobu pozoroval hromadku trojkovych hranolkti. Proto byl pii
experimentu mefen a zaznamenavan ¢as (Péchouckova 2018).

lHustrace 3 — Cecilie

Otoci kartu s cislem 9. Sleduje hromdadky zprava doleva (10 S). Pravou rukou vezme jeden
ctyrkovy hranolek a polozi na kartu (4 s). Pravou rukou vezme jeden pétkovy hranolek a polozi
na kartu (2 s).

Celkovée jsme podporu enaktivni reprezentace vizudlni percepci zaznamenali ve 33 %
ptipadt. Vyssi vyskyt byl u ¢isla 4, ¢isla 5 a ¢isla 6 zaznamenéan v 1. ro¢niku pfi feseni prvnich
dvou tkold. Mohlo to souviset se snahou o bliZ§i sezndmeni s Cuisenairovymi hranolky.
V dal$ich tkolech vyuzivali zaci vizualniho kanalu pfedevSim k volbé vhodné procedury
operace scitani.

2.4. Podpora enaktivni reprezentace haptickou percepci

Za haptickou percepci povazujeme dotekovou percepci ¢isla neboli taktilni dokumentaci
¢isla, kdy se zak ptfed, béhem nebo po ukonceni procesu reprezentace dotyka prsty ¢i celou
rukou predméti, aniz by predméty premist'oval. Pfi naSem experimentu se tedy zak uvedenym
zpusobem dotykal Cuisenairovych hranolkti (Péchouckova 2018).

lustrace 4 — David

Otoci kartu s cislem 11. Pravou rukou se dotkne jednoho Sestkového hranolku. Posune ho
Z hromddky, pusti ho (5 s). Vezme ho znovu do ruky. Ruku s hranolkem presune k hromddce
S petkovymi hranolky, vezme jeden pétkovy hranolek a oba hranolky soucasné polozi na kartu

(359).

V pribéhu experimentu byla podpora enaktivni reprezentace haptickou percepci
zaznamenana ve 12 % ptipadi. Nejvyssi vyskyt jsme zaznamenali na zac¢atku experimentu, tedy
pfi feSeni prvniho tkolu pii reprezentaci Cisla 4, a poté na konci experimentu v ¢ervnu pfi
reprezentaci Cisla 9. Domnivame se, Ze na zacatku experimentu hapticky kanal zaci ve velké
mife vyuzivali pro bliz§i sezndmeni s Cuisenairovymi hranolky. Na konci experimentu souvisi
pouzivani haptického kanalu s tim, Ze Zaci méli vytvofené pouze separované modely Cisla 9.

2.5. Kooperace haptické a vizualni percepce

Pii feSeni jednotlivych ukold se objevovalo i to, Ze zak urcitou dobu pozoroval
Cuisenairovy hranolky, provadél tedy jejich vizualni percepci, a rovnéz provadel dotekovou
percepci nékterych hranolku.

llustrace 5 - EvZen

Otoci kartu s cislem 9. Pravou rukou vezme jeden pétkovy hranolek a polozi na kartu (3 s).
Na pravé ruce postupné po jednom odpocita a zvedne pét prsti. Pravou rukou vezme z karty
jeden pétkovy hranolek a vrati ho na hromadku (5 s). Levou ruku natdahne k hromddce
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s jednotkovymi hranolky, dotkne se jednoho, ruku zvedne a presune k hromadce s dvojkovymi
hranolky. Vezme jeden dvojkovy hranolek a polozi na kartu (5 s). Diva se na oba hranolky na
karté (6 S). Pravou rukou vezme z karty jeden dvojkovy hranolek a vrati ho zpét na hromddku
(2 s). Pravou rukou dvakrat tukne na pétkovy hranolek na karté. Pravou ruku natihne
k hromaddce s dvojkovymi hranolky, ruku premisti od této hromadky k hromddce se ctyrkovymi
hranolky, vezme jeden ctyrkovy hranolek a polozi na kartu (5 s). Podiva se na hromadku se
ctyrkovymi hranolky, pak na hromddku s pétkovymi hranolky (7 S). Pravou ruku natdhne
k hromadce s petkovymi hranolky, ruku vrati zpet (3 s).

Tento fenomén byl pozorovan ve 23 % ptipadi.

2.6. Interference mezi kvalitativnim a kvantitativnim vnimanim ¢isla

Tento fenomén budeme demonstrovat na ilustraci 6, kterou doplnime jeSté slovnim
komentarem.

lustrace 6 — Filoména

Filoména otoci kartu s cislem 4. Teka ocima zleva doprava a zpét po hromadkach
s hranolky a po karté s cislem. Levou rukou vezme jeden trojkovy hranolek a polozi na kartu
(4 s). Otoci kartu s cislem 6. Znovu teka ocima zleva doprava po hromddkach s hranolky (6 s).
Sahne po dvojkovém hranolku levou rukou a pravou natahuje ke hromadce s trojkovymi
hranolky. Zarazi se. ProhliZi si trojkovy hranolek polozZeny na karté s cislem 4. Pravou rukou
ho uchopi a vrati zpét na hromadku (8 s). Do levé ruky vezme dva dvojkové hranolky a polozi
na kartu s cislem 4 (2 s). Levou ruku vrati k hromddce s dvojkovymi hranolky, vezme dva, nez
vSak s nimi zvedne ruku, opét pohlédne na kartu s cislem 4 (4 s). Dva dvojkové hranolky
ponechd na misté, levou ruku premisti k hromddce jednotkovych hranolki. Odpocita po jednom
Sest téchto hranolkii a da je na kartu s cislem 6 (7 s).

Komentar: Pii reprezentaci Cisla 4 doslo k vizualni percepci ¢isla 1, Cisla 2 a Cisla 3.
Filoména nepfemyslela nad hodnotou hranolku. Zvolila takovy hranolek, ktery ,,se vejde* do
&isla 4, hranolek trojkovy. Cislo vnimala kvalitativng, ¢as potiebny k vyjadfeni této kvality byl
4 s. Béhem reprezentace Cisla 6 a pti vizudlni percepci €isla 3 doslo ke strukturaci. Filoména
zacala Cislo vnimat kvantitativné, na uvédomeéni si kvantity potfebovala 11 s.

Interference mezi kvalitativnim a kvantitativnim vnimanim c¢isla se objevila ve 4 %
ptipadl.. U nékterych Zakl vSak nedoslo ke strukturaci, jako tomu bylo u Filomény. Zaci ¢islo
vnimali pouze kvalitativné a neuvédomovali si jeho kvantitu.

2.7. Sémanticky chybné vnimani ¢isla

Sémantika je obor jazykovédy, ktery se zabyvd smyslem a vyznamem slov
a komunikac¢nich prostfedki (Hartl, Hartlova 2009). ,,Sémantika se soustied’uje zejména na
zkoumani vztahii mezi jazykovymi vyrazy a pfedméty, ke kterym se tyto vyrazy vztahuji, a na
ty vlastnosti a vztahy vyrazi, které souvisi s jejich vztahy k t€émto predmétim* (Cmorej 2002,
s. 28).

Sémanticky chybné vnimani ¢isla popisuje ilustrace 7 a s ni souvisejici slovni komentat.
llustrace 7 — Gisela
Gisela otoci pravou rukou kartu s cislem 4, prohlizi si ji (5 s). Pravou ruku natahne ke

hromadce trojkovych hranolkii. Po jedné odpocita ctyii tyto hranolky (7 s.) Rekne: ,, Ctyii.
Hranolky polozi na kartu. Otoci kartu s cislem 6. Pravou rukou odpocita po jednom Sest
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trojkovych hranolkii a polozi je na kartu (9 s). Rekne: ,, Sest.* Otoci kartu s ¢islem 5. Pravou
rukou odpocita po jednom pét trojkovych hranolkii a polozi je na kartu (8 s.) Rekne. ,, Pét.

Komentar: Sémanticky uchopila Gisela ¢islo 3 nespravné. Trojkovy hranolek voli proto,
Ze je to nejvetsi z nabizenych hranolkti. Divodem miize byt i hledisko vzdalenosti, trojkové
hranolky byly nejblize jeji pravé ruce. Lze fici, ze z pohledu divky pfi reprezentaci obou
sledovanych cisel pocitala po jedné. Do zadného z uvedenych cisel nemd vhled. Strukturu
kazdého Cisla teprve buduje.

Sémanticky chybn¢ vnimali Z4ci ¢isla v 9 % ptipadi.

3. Zavér

Na zdkladé¢ vyhodnoceni experimentu bylo zjisténo, Ze ze sledovanych fenoménii se
v nejvetsim poctu piipadt vyskytovala podpora enaktivni reprezentace vizualni percepci
a nejméné interference mezi kvalitativnim a kvantitativnim vnimanim c¢isla. Vezmeme-li
v tvahu dalsi jevy, které byly v rdmci experimentu zkoumany, jako byly pouzivané strategie
nebo proces vytvareni separovanych a generickych modelii vybranych ptirozenych Cisel,
muzeme fici, ze v 1. roéniku zdkladni Skoly je tfeba klast diiraz na spravné vytvateni predstavy
ptirozeného ¢isla 9 a to vyuzivanim manipulativni ¢innosti pfi rozkladu tohoto ¢isla na dva
s¢itance. Ve 2. ro¢niku zakladni Skoly se pak ukazuje jako stéZejni procviCovani rozkladu
dvojcifernych ¢isel na desitky a jednotky.
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