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ÚVOD

Viete si predstaviť, že by ste nevideli, i čo len na okamih? Ťažká predstava? Zrak je podstatný pre naše biologické i sociálno-kultúrne bytie. Je pre nás najdôležitejším zdrojom informácií o svete. Najväčšia časť mozgu sa zaoberá práve videním, vizuálnou kontrolou pohybov, vnímaním a spracovávaním slov a tvarom a farbou objektov (Adams a Victor, 1993). Čo sa týka sociálno-kultúrneho aspektu, môžeme takmer určite tvrdiť, že žijeme vo svete, v ktorom sú informácie prenášané väčšinou vo vizuálnej podobe, taktiež technológie podporujú komunikáciu, ktorá je v podstate vizuálna.   

V súčasnej dobe sa matematika používa v mnohých disciplínách, náročné matematické vzdelanie je nutné nielen pre budúcich matematikov, ale začína byť populárnym aj v humánnych vedách ako sú sociológia, psychológia, lingvistika či filológia. Taktiež sme svedkami rapídneho rozširovania informačných technológií, čo si neustále vyžaduje nových odborníkov, ktorých vzdelanie je postavené aj na matematike. Matematika, ako ľudský a kultúrny výtvor zaoberajúci sa objektmi a entitami, ktoré sú odlišné od fyzikálnych fenoménov (ako planéty alebo krvné bunky), silne závisí (možno viac ako by matematici boli ochotní pripustiť) na vizualizácii, jej rôznych podobách a rôznych úrovniach (Arcavi, 1999).

Na základe vyššie spomenutých faktov sa nemožno čudovať, že aj zrakovo postihnutí ľudia chcú študovať matematiku. Preto je potrebné vytvoriť prijateľné podmienky pre štúdium a zaoberať sa problémami, s ktorými sa zrakovo postihnutí ľudia stretávajú, keďže všetci majú rovnaké právo na vzdelanie, bez ohľadu na postihnutie.

Zmeny v spoločnosti, vplyv slobody a humanizácie zapríčinil, že integrácia hendikepovaných ľudí (Taliansko 1985, Slovensko 1993) sa stala aktuálnym problémom až natoľko, že integrácia sa stala módnym trendom, ktorý so sebou prináša jej výhody i obmedzenia.

Tieto fakty, ako aj autorkine skúsenosti s prácou so zrakovo postihnutými žiakmi, boli pre nás inšpiráciou, aby sme venovali viac pozornosti štúdiu matematiky zrakovo postihnutých ľudí.

Stanovili sme si nasledujúce ciele:

· zistiť postoj zrakovo postihnutých ľudí k matematike na základe intervia s nimi;
· zistiť ich schopnosť riešiť matematické úlohy a následne porovnať prístupy a stratégie ich riešenia s vidiacimi ľuďmi;

· opísať aktuálnu situáciu vyučovania matematiky zrakovo postihnutých študentov na Slovensku;

· zamerať sa na geometriu a pozorovať ako ju zrakovo postihnutí študenti zvládajú;

· navrhnúť možné riešenia a nástroje na vyučovanie priestorovej geometrie, ktoré budú určené nielen pre zrakovo postihnutých žiakov a ich učiteľov, ale aj pre učiteľov, ktorí učia integrovaných študentov na bežných školách;

· vyzdvihnúť prínos Teórie didaktických situácií v špecifickom prostredí.

REALIZÁCIA CIEĽOV PRÁCE

Realizácia stanovených cieľov prebiehala v 2 fázach:

Teoretická fáza spočívala v štúdiu ľudského oka a jeho chorôb a v štúdiu histórie čítacích kódov pre zrakovo postihnutých. Venovali sme sa osobnosti zrakovo postihnutého dieťaťa, jej vývoju, používaniu iných zmyslov a komunikácii so zrakovo postihnutými deťmi počas vyučovania. Zmapovali sme vyučovanie matematiky zrakovo postihnutých na všetkých stupňoch v zmysle uvedenia prehľadu aktuálnej situácie na slovenských školách. Spomínali sme taktiež problémy Braillovského zápisu, konkrétne problémy týkajúce sa matematiky. Zvlášť sme sa venovali slovenskej norme a jej nedostatkom zápisu matematiky. Následne sme  teda upriamili pozornosť na požiadavky pre vhodný zápis a na sémantiku matematických jazykov v zmysle možného vytvorenia univerzálneho Braillovského zápisu matematiky. V neposlednom rade sme sa oboznámili s Teóriou činnosti (Activity Theory), ktorá bola potenciálnym nástrojom na opísanie a vyhodnotenie nami realizovaného experimentu. Zaoberali sme sa aj najnovšími poznatkami didaktiky matematiky vrátane Teórie didaktických situácií, ktorá sa stala vhodným nástrojom na opis vyučovacieho procesu z hľadiska integrovaného zrakovo postihnutého študenta. 

Experimentálna fáza spočívala v rozhovoroch, pozorovaniach, práci so zrakovo postihnutými študentmi a ich učiteľmi a v pred-experimente. To všetko nás viedlo k formulácii výskumných hypotéz, ktoré boli overené experimentálne (nový experiment, kapitola 6) a následne vyhodnotené, to všetko v zmysle troch fáz experimentu – príprava, realizácia, vyhodnotenie.

H1:
Vidiaci a nevidiaci žiaci vnímajú priestor a jeho objekty odlišne. Prístup nevidiacich ku priestorovej geometrii je prístupom vnemov a je dynamický. Prístup ku priestorovej geometrii vidiacich je statický.

H2:
Na základe zmyslov sú nevidiaci žiaci schopní rozlíšiť a pomenovať základné geometrické útvary a telesá. 
H3:
Pri objavovaní novej miestnosti a objektov v nej nevidiaci používajú viacero zmyslov; hmat, čuch a sluch, zatiaľ čo sa vidiaci spoliehajú iba na zrak.

H4:
Nevidiaci žiaci opíšu objekty v priestore (tvar a umiestnenie) lepšie a presnejšie ako vidiaci žiaci. 

H5:
Nevidiaci žiaci majú lepšiu predstavivosť o pozícii objektov v priestore ako vidiaci žiaci a preto postavia presnejší model miestnosti, aj keď ho stavajú na základe dodanej zvukovej nahrávky.

DIDAKTICKÝ TROJUHOLNÍK V ŠPECIFICKÝCH PODMIENKACH


Ako sme už v úvode spomenuli, trendom na celom svete je vzdelávať zrakovo postihnutých integrovane s vidiacimi v bežných školách. Dôsledkom toho je fakt, že v týchto špecifických podmienkach vznikajú v triede odlišné (nové) vzťahy. Je nutné rozlišovať komunikáciu medzi učiteľom a vidiacimi študentmi a medzi učiteľom a nevidiacim študentom, navyše medzi nevidiacim a vidiacimi študentmi a to všetko v rámci didaktickej situácie na vyučovacej hodine. Následne teda môžeme reprezentovať didaktický systém (trojuholník) ako systém vzťahov medzi tromi podsystémami: vzdelávateľ (V → učiteľ: U, konzultant: K), študent (Š → vidiaci študent: VŠ, nevidiaci študent: NŠ) a poznatok (P), kde má nevidiaci študent osobitú pozíciu v rámci didaktickej situácie (DS), kvôli spôsobu, akým nadobúda poznatky.



Myslíme si, že proces získania niektorých poznatkov nevidiaceho študenta je odlišný od tohto procesu vidiacich študentov. V nasledujúcom popíšeme didaktický trojuholník vo forme strán (Sbaragli, 2004), ktoré sú tvorené tromi hlavnými vrcholmi, so zameraním na nevidiaceho študenta, a to na základe osobných skúseností z uskutočnených rozhovorov s učiteľmi matematiky a ich nevidiacimi študentmi:

· učiteľ (U) – poznatok(P)

Táto strana ja charakterizovaná slovesom “ preniesť “, kde hlavnou aktivitou je prvá časť didaktickej transpozície: od vedeckého poznatku k poznatku, ktorý bude učený. Otázkou je, či si učiteľ uvedomuje nutnosť odlišného prístupu, ktorý by mal použiť pri transpozícii poznatku na nevidiaceho študenta. Táto transpozícia spočíva v špeciálnej príprave a-didaktickej situácie, ktorá umožní aj nevidiacemu študentovi zapojiť sa do aktivity. Pri analýze a-priori učiteľ musí vziať do úvahy možné ťažkosti pochopenia a otázky, ktoré sa môžu objaviť na hodine, aby bol schopný na ne promptne a jasne reagovať, ale samozrejme nie na úkor ostatných vidiacich študentov.

· konzultant (K) – poznatok (P)

Táto strana je špecifická rôznymi spôsobmi transpozície poznatku, ktoré sa nepoužívajú pri vyučovaní vidiacich študentov. Niekedy si učiteľ nie je vopred vedomý, čo všetko môže byť problémom pochopenia pre nevidiaceho študenta, často to zistí až na hodine a v analýze a-posteriori. Následne ako konzultant musí zvoliť iný pohľad na danú tému a pokúsiť sa preniesť vedecký poznatok na poznatok, ktorý sa učí, vhodnou a prispôsobenou formou, niekedy aj použitím modelov a reliéfnych obrázkov.

· študent (NŠ) – poznatok (P)

Táto strana je vyjadrená pomocou slovesa “ naučiť sa ”, pričom hlavnou aktivitou je angažovanosť nevidiaceho študenta, ktorá je charakterizovaná podstatnými menami “ motivácia - záujem – vôľa ”. Akceptuje devolúciu a sám zodpovedá za svoje vlastné vedomosti. Poznatok je tak konštruovaný študentom a následne inštitucionalizovaný učiteľom/konzultantom.

· učiteľ (U) – študent (NŠ)

Túto stranu môžeme reprezentovať slovesami “ uľahčiť -  poradiť -  viesť ”. Keď nevidiaci študent čelí a-didaktickej situácii, vytvára si poznatok ako jeho osobná odpoveď na didaktické prostredie dodržiavaním didaktického kontraktu. Učiteľ by mal umožniť harmonizáciu rôznych úrovní procesu učenia a zasiahnuť iba v prípade možných mylných predstáv alebo chybných domnienkach študenta.  

· konzultant (K) – študent (NŠ)

“ Individuálna konzultácia ” – je pomenovaním tejto strany. Konzultácia nevidiaceho študenta a konzultanta sa koná mimo vyučovacej hodiny, závisiac od potrieb, ktoré vznikli na hodine. Vďaka individuálnemu prístupu je teda čas i priestor na hlbšie porozumenie poznatku a jeho následnému zaradeniu do už existujúcej štruktúry poznatkov.

· študent(NŠ) – študent (VŠ) 

Túto stranu môžeme popísať slovesami “ pomôcť- poopraviť ” a podstatným menom “ spolupráca ”nevidiaceho a vidiaceho študenta na hodine. V prípade nejakých nejasností, neistoty alebo neporozumenia nevidiaci študent môže požiadať o pomoc jeho vidiaceho suseda. Na druhej strane, vidiaci študent (ktorý je dobrý v matematike) môže opraviť niektoré chyby alebo omyly, ak ich vidí na obrazovke počítača jeho suseda. 

Je nutné zdôrazniť, že tento model funguje na dobrovoľnosti a záujme učiteľa/konzultanta (väčšinou ide o tú istú osobu), obzvlášť konzultant pracuje vo svojom voľnom čase. V skutočnosti sa teda ukazuje, že integrácia zrakovo postihnutých študentov do bežných škôl je fiktívna, čo sa týka vyučovania a štúdia matematiky. Integrácia sama o sebe má skôr sociálny aspekt. Otázkou navyše zostáva: Kto môže byť integrovaný a kto nie? Integrácia totiž môže niekedy ublížiť, niektorým nevidiacim študentom práve naopak pomôcť presadiť sa. Ďalším dôležitým bodom je otázka hraníc. Keďže na Slovensku neexistujú štandardy na vyučovanie matematiky zrakovo postihnutých integrovaných študentov na stredných školách, učiteľ si tak sám určuje hranice a požiadavky na týchto študentov, na základe jeho subjektívneho názoru.   

PRIEBEH EXPERIMENTÁLNEJ FÁZY PRÁCE

Predvýskum

V súlade s formulovanými cieľmi experimentálnej fázy práce (Zamerať sa na geometriu a pozorovať ako ju zrakovo postihnutí študenti zvládajú. Navrhnúť možné riešenia/nástroje na vyučovanie priestorovej geometrie, ktoré budú určené nielen pre zrakovo postihnutých žiakov a ich učiteľov, ale aj pre učiteľov, ktorí učia integrovaných študentov na bežných školách.) sme uskutočnili predvýskum, v ktorom sme zisťovali postoj nevidiacich k matematike, ako riešia matematické úlohy, či sa ich prístup líši od spôsobu riešenia vidiacich. Ako metódu predvýskumu sme zvolili nahrávané interview, počas ktorého nám deviati nevidiaci respondenti z Talianska a Slovenska verbálne prezentovali svoje riešenia nasledujúcich úloh.

1. Otec má 42 rokov, jeho syn 16. O koľko rokov bude otec trikrát starší ako syn? Ako by ste interpretovali získaný výsledok?

2. Nájdite obrazy bodov P [3,2] a Q [-2,3] v súmernosti podľa bodu O [0,0]. Ktoré body budú obrazom týchto bodov P, Q podľa priamky y = x?

3. Na konci sezóny stála kabelka o 2.50 € menej. Potom ju ešte zlacnili o 30 %, až stála 28 €. Koľko stála kabelka na začiatku sezóny?

4. Dané sú dva trojuholníky, ktoré majú dve dvojice navzájom pomerných strán a uhol medzi týmito stranami je v oboch rovnaký. Aké sú tieto dva trojuholníky? Jedna strana patriaca menšiemu trojuholníku má 2cm, prislúchajúca strana vo väčšom trojuholníku meria 6cm. Ďalšia strana menšieho trojuholníka má 3,2 cm, prislúchajúca v druhom trojuholníku meria 9,6 cm. V akom vzťahu sú strany týchto trojuholníkov?   

Na porovnanie sme tie isté úlohy predložili aj 65 vidiacim študentom gymnázia v Bratislave. Samotnému experimentu predchádzala analýza a priori možných riešení jednotlivých úloh, po experimente nasledovala analýza a posteriori. Pri porovnávaní spôsobov, ktorými dané úlohy riešili nevidiaci a vidiaci sme zaznamenali patrné odlišnosti, ktoré sú spôsobené rozdielom v predstavivosti a v zovšeobecňovaní. Čo sa týka algebry a aritmetiky sme zistili, že nevidiaci skôr preferujú aritmetiku. V porovnaní s vidiacimi nepoužívajú tak často neznámu. Pri riešení úloh z analytickej a Euklidovskej geometrie si väčšina vidiacich študentov nakreslila obrázok, na druhej strane, niektorí nevidiaci použili vlastné geometrické pomôcky (prsty alebo perá ako osi súradnicovej sústavy) alebo tieto úlohy neriešili vôbec, keďže ich geometriu v škole neučili (staršia generácia). Vo všeobecnosti však môžeme konštatovať, že zrakovo postihnutí ľudia musia používať silnú predstavivosť, všetky objekty (telesá i rovinné útvary) sú najprv nahmatané (modely, reliéfne obrázky) a následne uložené do pamäte. Geometria je pre nich akýmsi prispôsobovaním sa prostrediu. Myslíme si, že táto adaptácia je dynamická, v zmysle, že nevidiaci ľudia priebežne menia systém operácií, ktoré pri skúmaní priestoru vykonávajú. Keďže každé prostredie je nové, musia uložiť všetky informácie (hmatové, zvukové, čuchové) a tak si urobiť mentálnu predstavu. Túto adaptáciu sme sledovali v novo pripravenom experimente za účelom, aby sme následne skvalitnili vyučovanie priestorovej geometrie.
Opis experimentu
Do miestnosti sme umiestnili rôzne objekty rôznych tvarov. Okrem typických kancelárskych vecí ako stôl, stoličky, počítač, skrine, sa v miestnosti nachádzala aj fit lopta, osviežovač vzduchu, hodiny v tvare ihlana, kvety atď. Lampa na stole bola zažatá, zapnutý bol aj počítač, v umývadle, ktoré bolo v skrini, tiekla voda. Tieto objekty sme vybrali preto, aby sme pozorovali, aké zmysly bude osoba v miestnosti používať. Predtým, ako sme tento experiment uskutočnili, konzultovali sme polohu spomenutých objektov s nevidiacim študentom vysokej školy, ktorý je skúsený v oblasti zoznamovania sa s novým priestorom. Následne sa samotného experimentu zúčastnilo 7 žiakov, vidiaci žiaci (VŽ) boli vyberaní náhodne. Všetci žiaci boli žiakmi 7. až 9. ročníka základnej školy, keďže žiaci týchto ročníkov už poznajú telesá a ich vlastnosti. Je nutné povedať, že sme sa zamerali na nevidiacich žiakov, ktorí sú slepí od narodenia a teda nemajú žiadnu vizuálnu predstavivosť. Kvôli tomuto obmedzeniu sa experimentu zúčastnili iba traja nevidiaci žiaci (NŽ) zo základnej školy pre zrakovo postihnutých v Bratislave. Z týchto žiakov sme vytvorili trojice a dvojice: 

NŽ 1- NŽ 2- VŽ 1
NŽ 3- NŽ 2- VŽ 2
VŽ 3- VŽ 4
kde vždy prvý z trojice/dvojice šiel do miestnosti a verbálne popísal čo vidí, ostatní z trojice/dvojice stavali model na základe audio nahrávky. Prvý z trojice/dvojice skladal model tiež, ale podľa svojej pamäte. V prvej a druhej trojici je tá istá osoba (NŽ 2), ktorá nevedela, že v oboch prípadoch stavia model tej istej miestnosti. Počas experimentu sme pozorovali:

· orientáciu v priestore

· spôsob popisu miestnosti a objektov

· vzťah medzi predstavou v mysli žiaka a slovníkom, ktorý používa pri komunikácii

· čo je dominantným atribútom pri popise miestnosti

· vnímanie tvarov, rozmerov a umiestnenia

· aké zmysly používa

· akým spôsobom skladá model miestnosti

· rozlišovanie tvarov a vlastností objektov

Ako sme už spomenuli, žiakov sme rozdelili na trojice a dvojicu. Žiaka, ktorý ide do miestnosti nazývame žiak A, žiak B je žiak, ktorý do miestnosti nejde. Úlohou žiakov bolo:

Úloha 1 

Žiak A: Vstúp do miestnosti. Počas dvadsiatich minút si ju popozeraj a povedz mi presne čo vidíš. Povedz mi o všetkom, všetkých objektoch, ich vlastnostiach a ich polohe.

Úloha 2a

Žiak B: Pomocou týchto škatuliek a vecí sa pokús poskladať model miestnosti na základe zvukovej nahrávky žiaka A. Vrchnáky plastových fliaš budú stoličky. Neskôr sa ešte môžeš opýtať na to, čo potrebuješ, ale iba kladením takých otázok, na ktoré žiak A môže odpovedať iba „Áno“ alebo „Nie“. 

Úloha 2b

Žiak A: Pomocou týchto škatuliek a vecí sa pokús poskladať model miestnosti na základe toho, čo si pamätáš, čo si videl. Vrchnáky plastových fliaš budú stoličky.

Vyhodnotenie experimentálnej fázy

Na základe kvalitatívnej analýzy protokolov z nahrávok žiakov sme overili pravdivosť nami formulovaných hypotéz H1 až H5: 

H1: Vidiaci a nevidiaci žiaci vnímajú priestor a jeho objekty odlišne. Prístup nevidiacich ku priestorovej geometrii je prístupom vnemov a je dynamický. Prístup ku priestorovej geometrii vidiacich je statický.

Vidiaca žiačka, ktorá bola v miestnosti naozaj ukázala očakávané správanie sa. Hneď ako vstúpila do miestnosti začala vymenovávať, čo v nej vidí (niekedy veľmi nepresne).

J1: Prišla som do miestnosti a od dverí vidím okno a balkón so žalúziami. Pri okne sú radiátory.

J3: Za jedným je kancelárska stolička a za druhým je šesť stoličiek.

Nevidiaci žiaci naopak skúmali priestor postupne, čo je prejavom vývoja a dynamiky pozorovania/vnímania priestoru. To ich aj viedlo k lepšiemu popisu miestnosti. Ak by sme boli schopní priviesť vidiacich žiakov k takejto dynamike, odstránila by sa tak istá povrchnosť a tiež povrchnosť vnímania priestoru.


V prvej úlohe mali žiaci opísať miestnosť a objekty v nej, ich vlastnosti a umiestnenie tak, aby žiak B mohol v úlohe 2a postaviť model miestnosti. Videli sme, že nevidiaci žiaci rozpoznali a správne pomenovali mnoho objektov rôznych tvarov (kocka, kváder, ihlan, valec, trojuholník, kruh, lichobežník, štvorec, obdĺžnik) a teda hypotéza:  

H2: Na základe zmyslov sú nevidiaci žiaci schopní rozlíšiť a pomenovať základné geometrické útvary a telesá. 
sa zdá byť pravdivou, napriek tomu, že nevidiaci nie vždy použili správnu terminológiu.

Tretia hypotéza, ktorá hovorí: 

H3: Pri objavovaní novej miestnosti a objektov v nej nevidiaci používajú viacero zmyslov; hmat, čuch a sluch, zatiaľ čo sa vidiaci spoliehajú iba na zrak.
bola potvrdená iba čiastočne, keďže nevidiaci žiaci nepoužili čuch ani pri nájdení osviežovača, ani na určenie kvetín. Hmat je pre nich vedúcim analyzátorom a doplňujúcim analyzátorom je sluch. Možno to ilustrovať ukážkou z protokolu:

R22: Počul som vodu a potom som sa šiel pozrieť.

M39: Počuť ako vrčí počítač a ako keby […] ako keby tiekla voda […] alebo tak.
Taktiež v prípade vidiacej žiačky J. nemôžeme jednoznačne tvrdiť, že sa spoliehala iba na zrak. Pravdou je, že ani ona nezaregistrovala osviežovač vzduchu, videla kvety, a spomenula aj umývadlo, hoci ho nemohla vidieť, keďže dvere na skrini boli privreté. Na druhej strane nespomenula, že by niečo počula. 

J6: Pri dverách sú skrine, kde je napríklad umývadlo, v jednej sú knihy. 

Keďže nevidiaci žiaci museli prejsť celú miestnosť a všetkého sa dotknúť, objekty v miestnosti opísali presnejšie ako vidiaca žiačka, ktorá stála na jednom mieste a opisovala, čo vidí. Vidiaca žiačka nespomenula mnoho vecí, nepovažovala to za potrebné, aj keď jej bolo povedané, že popis má byť presný. Na druhej strane, model miestnosti postavila veľmi presne, čo hovorí o jej silnej vizuálnej pamäti. Na základe týchto faktov môžeme potvrdiť, že:

H4: Nevidiaci žiaci opíšu objekty v priestore (tvar a umiestnenie) lepšie a presnejšie ako vidiaci žiaci.


Piata hypotéza, ktorá hovorí:


H5: Nevidiaci žiaci majú lepšiu predstavivosť o pozícii objektov v priestore ako vidiaci žiaci a preto postavia presnejší model miestnosti, aj keď ho stavajú na základe dodanej zvukovej nahrávky.
nebola ani potvrdená, ani vyvrátená, keďže všetci žiaci A (vidiaci aj nevidiaci) postavili takmer presný model miestnosti. V prípade žiakov B sme pozorovali schopnosť interpretovať verbálny popis priestoru a schopnosť vytvoriť si predstavu o telesách a ich umiestnení v priestore. Nemôžeme porovnať výsledky vidiacich a nevidiacich žiakov, ktorí sa zúčastnili experimentu v druhej úlohe, nakoľko tá istá osoba sa ho zúčastnila dvakrát. V každom prípade, čo sa týka mentálnej reprezentácie priestoru, možno povedať, že svet nevidiacich nie je odlišný od sveta ľudí, ktorí vidia.   

Okrem stanovených hypotéz sme dospeli taktiež k nasledujúcim záverom, ktoré je možné aplikovať v pedagogickej praxi učiteľa. Priamo pri experimente, konkrétne pri úlohe 2, prítomné učiteľky matematiky zo špeciálnej základnej školy pre zrakovo postihnuté deti upozornili, že takéto alebo podobné úlohy majú významnú hodnotu ako edukačný nástroj. Mohli by byť použité na diagnostiku a ohodnotenie žiackych úrovní porozumenia troj-dimenzionálnych telies (van Hieleho úrovne), na určovanie metriky priestoru a na rozvoj žiackych komunikatívnych zručností o telesách. Úloha 1 si vyžadovala od žiakov popísať nový priestor a jeho objekty. To nám umožňuje jednoznačne indikovať stupeň slovníka žiakov a komunikačné schopnosti. Podľa podobných experimentov (Littler, Jirotková 2004), kde autori pozorovali vidiace deti pri taktilnej manipulácii s telesami a ich verbálnej komunikácii, takáto analýza nám môže pomôcť predstaviť si proces tvorby štruktúry geometrických poznatkov, dokonca aj proces tvorby nového poznatku pri rozširovaní existujúcej štruktúry alebo jej rekonštrukcii.

ZÁVER

V predkladanej dizertačnej práci sme sa venovali otázkam týkajúcich sa štúdia a vyučovania matematiky zrakovo postihnutých ľudí. Aby sme naplnili stanovené ciele a lepšie porozumeli danej problematike, v druhej kapitole sme študovali ako funguje zrak, aké sú možné ochorenia oka a ako sa prejavujú. Taktiež sme sa oboznámili s históriou čítacích kódov pre nevidiacich a následne sme stručne načrtli hlavné problémy Braillovského zápisu matematiky a nedostatky slovenského Braillovského kódu, čo je úzko spojené s aktuálnou situáciou na slovenských školách. Keďže neexistuje zápis, ktorý by pokrýval všetky symboly stredoškolskej a vysokoškolskej matematiky, zrakovo postihnutí študenti sú preto nútení vytvárať a používať ich vlastný zápis, ktorý nemusí byť zrozumiteľný ani medzi nimi navzájom. V posledných rokoch sa zdá, že riešenie má elektronickú podobu, existuje softvér, ktorý je prístupný pre nevidiacich a nevidiaci v ňom/pomocou neho môžu „robiť“ (počítať, čítať, písať) matematiku spôsobom, ktorý je taktiež prístupný aj pre ich vidiacich spolužiakov a učiteľov. Bohužiaľ, nie všetci učitelia sú ochotní akceptovať to.

Trendom poslednej doby je integrovať zrakovo postihnutých študentov do bežných škôl a v tretej kapitole sme teda popísali zmenu klasického didaktického trojuholníka v prípade, že sa v triede nachádza aj zrakovo postihnutý študent. Použili sme na to Teóriu didaktických situácií a zistili sme, že integrácia vo vyučovacom procese má skôr sociálny aspekt. Ďalšou dôležitou vecou je otázka hraníc. Keďže na Slovensku neexistuje štandard na vyučovanie matematiky integrovaných zrakovo postihnutých študentov na strednej škole (platia tie isté štandardy, čo pre vidiacich), učiteľ si musí určovať požiadavky na týchto študentov sám, na základe jeho subjektívneho názoru. V tejto kapitole sme taktiež uviedli základy Teórie činnosti a van Hieleho úrovne porozumenia geometrických telies za účelom, aby sme mali nástroj na popísanie a analýzu realizovaného experimentu.

V pred-experimente, ktorý tvorí piatu kapitolu práce, sme porovnali prístupy a stratégie riešení matematických úloh vidiacimi a nevidiacimi ľuďmi, čo bolo vlastne jedným zo stanovených cieľov. Zistili sme, že zrakovo postihnutí ľudia sú schopní riešiť matematické úlohy, aj keď ich prístup a spôsob riešenia je trochu odlišný od prístupu vidiacich osôb. Čo sa týka oblasti geometrie, výsledky predvýskumu nás viedli k tomu, aby sme sa geometrii venovali viac, aby sme zistili, ako sa nevidiaci prispôsobujú rôznym prostrediam, aké sú ich osobné pomôcky. Pripravili sme teda nový experiment, ktorý tvorí šiestu kapitolu. Analyzovali sme získané zvukové nahrávky a overili hypotézy H1 až H5. Výsledky výskumu sme zhrnuli do nasledujúcich tvrdení, ktoré sú tiež verifikáciou stanovených hypotéz:

· Na základe zmyslov sú nevidiaci študenti schopní rozlíšiť a pomenovať základné geometrické útvary a telesá. Jediný problém mali pri popise objektov tvaru kvádra. Niekedy ho nazvali obdĺžníkom. Aj preto navrhujeme používať podobné úlohy ako úloha 1 a úloha 2 a taktilnú manipuláciu s telesami pre diagnostiku a ohodnotenie žiackej úrovne pochopenia trojrozmerných telies a na rozvoj ich komunikatívnych schopností o telesách. Tieto úlohy by mali nájsť svoje miesto v rámci vzdelávacieho procesu nielen nevidiacich, ale aj vidiacich žiakov.

· Pri objavovaní novej miestnosti a jej objektov, nevidiaci žiaci používajú hmat ako vedúci analyzátor, ktorý je dopĺňaný sluchom. Priestor objavujú postupne a preto je v ich vnímaní vývoj a dynamika objavovania. Vidiaci žiaci sa väčšinou spoliehajú na zrak a vizualizácia a predstavivosť hrajú najdôležitejšiu úlohu. Ak by sme boli schopní priviesť vidiacich žiakov k dynamike, tak by sme eliminovali ich povrchné vnímanie priestoru. 

· Na prvý pohľad bolo možné vidieť rozdiel pri skladaní modelov miestnosti. Zatiaľ čo vidiaci žiaci postavili rozľahlé modely, modely nevidiacich boli malé, úzke, všetky objekty boli blízko pri sebe, na kope. Dôvodom môže byť na jednej strane potreba mať model pod kontrolou rúk, na druhej strane nedostatok skúseností s metrikou. Ďalší fakt sa týka odhadovania vzdialeností a rozmerov. Z protokolov je vidieť, že nevidiaci žiaci prirovnávali rozmery objektov k častiam ich tela. Malo by teda možno zmysel hlbšie sa zamyslieť nad možným používaním anglického systému mier namiesto metrického systému v prípade nevidiacich žiakov.

· Aj vidiaci, aj nevidiaci žiaci postavili takmer presný model miestnosti a teda, čo sa týka mentálnej reprezentácie priestoru, možno povedať, že svet nevidiacich nie je odlišný od sveta vidiacich. Rozdiel je v spôsobe, akým získavajú informácie o priestore. Pomocou zraku sa dá získať celkový pohľad, pričom sa dá dosiahnuť aj analytickým spôsobom, a to hmatom.

Keďže neexistuje žiadna metodická príručka pre učiteľov matematiky na špeciálnych základných a stredných školách, interview, poznámky a pozorovania tohto výskumu by pre nich mohli byť užitočné.

Okrem niektorých už spomenutých návrhov pre budúcu fázu výskumu, považujeme za zaujímavé taktiež pozorovať vnímanie priestoru a jeho objektov v spojení s jazykom ako individuálny nástroj. Akým spôsobom jazyk a presnosť vyjadrovania sa môže ovplyvniť poznatky, a to nielen v prípade nevidiacich žiakov. Ďalšie vylepšenie by mohlo nastať, ak by sme podobný experiment realizovali na väčšej vzorke žiakov. To však možno nebudeme schopní ovplyvniť. 
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SUMMARY



In the submitted thesis we dealt with questions concerning the study and teaching mathematics to visually impaired people. We determined following aims: 

· to find out the attitude of visually impaired people towards mathematics by interviewing them; 

· to detect their ability to solve mathematical problems and consequently to compare the approaches and strategies of their solving obtained from both non-sighted and sighted people;

· to describe the actual situation of teaching mathematics to visually impaired students in Slovakia;

· to focus on geometry and observe how visually impaired students are able to manage it;

· to propose possible solutions/tools for teaching space geometry that will be determined not only for visually impaired pupils and their teachers but also for teachers who are teaching integrated students at common schools;

· to highlight an assessment of Theory of didactical situation in specific milieu.

The realization of determined aims was carried out in 2 phases, theoretical and experimental. The results of the research are summarized in following statements and they are also considered as verification of the determined hypotheses:

· Based on the senses the non-sighted students are able to differentiate and name basic geometric figures and solids. The only problem they had when describing the objects of cuboid shape. Sometimes they called it rectangular. Hereby we propose to use the similar tasks as Task 1, Task2 and tactile manipulation with solids for the diagnosis and assessment of pupils’ levels of understanding of three-dimensional solids and to develop their communicative skills about the solids. These tasks should be realized during the process of education of non-sighted and sighted pupils as well.
· When exploring new room and objects in it, the non-sighted pupils are using sense of touch as leading analyzer, which is supported by sense of ear. They detect the space gradually and thus there is development and dynamics of detection. The sighted pupils rely mostly on sight and the imagination and visualization play most important role. If we would be able to bring the sighted pupils to the dynamics, then the certain superficiality can be eliminated and hence also the superficial perception of the space.

· At the first glance we saw the difference, while models of sighted pupils were large, the models of non-sighted were “small”, tight, all objects were close to each other. The reason for it might be on one side the necessity of the control of the model by hands, on the other side also the lack of experience with metrics. The other point is related to the estimation of distance and measure. It is shown in the protocols that non-sighted pupils compared the measures to their body. It could be meaningful to think about the usage and application of English system of measurements instead of metric system in their case. 
· Both, sighted and non-sighted pupils built quite exact model of the explored room and thus, as regards the mental representation of the space, the world of non-sighted is not different in comparison with that one of people who are sighted. The difference is the way one gets information about the space. Through the sense of sight, one can obtain an overall knowledge of the environment, whereas one can achieve it through an analytic way, if s/he employs the haptic perception.

Since there does not exist any methodical guide for teachers of mathematics at special primary and secondary schools, interviews, remarks and observations of this research might be useful for them.
Except of some above mentioned proposals for future phase of the research we consider as interesting to observe the perception of the space and its object in connection with language as an individual tool. In what way the language and exactness of expression might influence the knowledge, but not only in the case of non-sighted pupils. The other improvement might be done in connection with realization of similar experiment with more pupils. However, we cannot influence the number of non-sighted pupils who will participate.
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