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ABSTRAKT

Tématem prace je vyvoj porozuméni rovnosti u zakl 2. a 3. ro¢niku zdkladnich Skol. Napli
prace vychazi z vyzkumu v ramci projektu Ucitelské porozuméni pti¢inam Skolni netuspésnosti
a efektivita pedagogickych intervenci, kterého se ucastnilo vice nez 600 zakt. Pomoci vysledkt
zminéného vyzkumu provedu analyzu nejcastéjSich chyb a pfi¢in, z nichz se mohly chyby
vyvinout. Diky vysledkim ze dvou didaktickych testi z matematiky ve dvou na sebe
navazujicich letech u stejnych zakti mohu pozorovat, kam se vnimani rovnosti béhem jednoho

roku posunulo.

Mym dalSim cilem bude zjistit pomoci rozbori ucebnic a vysloveni hypotézy ohledné
pouzivanych matematickych zapist, zda mé domnénky o divodech chybnych feseni jsou

spravné.

Na zékladé vysledki vyzkumu vznikéd dojem, Ze podstatny vliv na porozuméni rovnosti mé
volba ucebnic, podle kterych se Zaci uci. Pro ovéteni této hypotézy provedu podrobnou analyzu
ucebnic vSech nakladatelstvi, podle nichz probiha vyuka ve zkoumanych tfidach. Probéhne
mapovani situaci, v nichz se zaci setkdvaji s rovnicemi a dal$imi tlohami, které podporuji

porozumeni rovnosti.

Druhé hypotéza se zabyva fetézenim pocetnich operaci v béznych vypoctech a ovéiuje, jak tato
metoda zapisu ovlivitluje vnimani rovnosti. Pro jeji ovéfeni vyuZiji sloZzenou slovni tlohu,
kterou zaddm zaktim a nasledné se budu vénovat jejich feSeni. S vyucujicimi v téchto tiidach

budu vést rozhovory o jejich vnimani takovych zapisi.

V posledni ¢asti diplomové prace provedu rozhovory se Zaky, kteti vyiesi stejné rovnice jako
zaci v projektu. Od zakl bezprostiedné po vypracovani rovnic zjistim, jaké strategie feSeni

uplatiuji a jak zapisy rovnic vnimaji.

KLICOVA SLOVA

Rovnost, rovnice, porozuméni, strategie, koncept, proces, metody vyuky, chyba.



ABSTRACT

The topic of the thesis is the development of understanding of equality in pupils of the 2nd and
3rd year of primary schools. The thesis is based on research conducted within the project
Teachers' Understanding of the Causes of School Failure and the Effectiveness of Educational
Interventions, in which more than 600 pupils participated. Using the results of the
aforementioned research, I will analyse the most common errors and the causes from which the
errors may have developed. Thanks to the results from two didactic tests in mathematics in two
consecutive years with the same pupils, I can observe where the perception of equality has
shifted in one year.

My next goal will be to find out, by analyzing textbooks and hypothesizing about the
mathematical notations used, whether my conjectures about the reasons for the incorrect
solutions are correct.

Based on the results of the research, it seems that the choice of textbooks that students use to
learn from has a significant impact on their understanding of equality. In order to test this
hypothesis, I will conduct a detailed analysis of the textbooks of all publishers used for teaching
in the researched classes. A mapping will be carried out of situations in which pupils encounter
equations and other tasks that promote understanding of equality.

The second hypothesis deals with the chaining of numerical operations in ordinary calculations
and tests how this method of notation affects the perception of equality. To test it, [ will use a
compound word problem, which I will give to students and then work on solving. I will
interview teachers in these classes about their perceptions of such notations.

In the last part of the thesis, I will interview students who solve the same equations as the
students in the project. I will find out from the pupils immediately after they have worked out

the equations what solution strategies they use and how they perceive the equation notations.

KEYWORDS

Equation, understanding, strategy, concept, process, teaching methods, mistake.
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1. UVOD A CIL PRACE

Vybér tématu diplomové prace vzeSel z prace, kterou mi nabidla katedra
matematiky a didaktiky matematiky. Pfi ni jsem pomahal kodovat zékovska feSeni
didaktickych testii z matematiky v ramci vyzkumu v projektu Ucitelské porozumeéni pti¢inam
Skolni netspésnosti a efektivita pedagogickych intervenci. Pti této praci mé zaujaly dvé rovnice,
u nichz zéci velmi Casto chybovali. Rozhodl jsem se proto timto jevem zabyvat podrobnéji, z
¢ehoz vzesel napad na tuto diplomovou praci. Matematika mi pfichodem na vysokou Skolu diky
ptistupu vyucujicich a jejich metodam zacala byt velice blizkd, coz také pomohlo rozhodnuti

vénovat se praci z tohoto Skolniho predmétu.

Cilem diplomové prace je zkoumat vyvoj porozuméni rovnosti ve 2. a 3. rocniku. K tomu mi

poslouzi data ze zminénych didaktickych testl a vlastni dopliiujici experimenty.

Praktickd cast se zabyva v prvnim kroku rozborem vysledkti vyzkumu. Vybral jsem z né&j Ctyfi
rovnice, jejichz feSeni jsem podrobil analyze z riznych thli pohledu. Zabyval jsem se jak
pozici neznamé, tak pravdépodobnymi divody rtiznych chyb ¢i uspéSnosti v souvislosti

s metodou vyuky matematiky nebo u¢ebnicemi, které byly v dané tfidé pouZzivany.

V dal$im kroku jsem se pokusil o analyzu ucebnic, podle nichZ se uci zéci, ktefi byli soucasti
projektu. Analyzoval jsem je z hlediska prace s rovnosti a rovnicemi. Predpokladam, Ze vliv
ucebnic na vysledky vyzkumu a porozumeéni rovnosti je velmi podstatny. V diplomové praci se
v této sekci vénuji jednotlivym tvarim zdpisi rovnic a rovnicovych situaci, které se
v ucebnicich vyskytuji. Sleduji, jak jejich ¢etnost, tak zafazovani do kontexti, v nichzZ se s nimi

zaci setkaji.

Ve vyzkumu se u nejcast&jsi chyby vyskytuji zdkovské zépisy, na zdkladé nichz vyvodim
hypotézu o procesualnim, nikoliv relacnim, vnimédni rovnosti u téchto zakl. Pro ovéteni
hypotézy jsem provedl v Sesti tfidach experiment, ktery prostfednictvim slozené slovni tilohy
zkouma platnost hypotézy. Tu jsem ovéfil za pomoci Zadkovskych feseni této tlohy. V téchto
tiidach jsem se také formou rozhovoru s vyucujicimi dozvedél, jak k jednotlivym Zdkovskym

zapistim pii feseni uloh! pfistupuji.

1 Termin uloha budu pouZivat pro jeden segment cviéeni. V kontextu diplomové prace mize jit napf. o jednu
rovnici, jednu pavucinu v Hejného metodé, jednu pocetni pyramidu v uc¢ebnicich SPN atp.
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Zaverecnd Cast oveéfuje pomoci experimentu moje domnénky ohledné chyb, které se ve
vyzkumu v feSeni rovnic vyskytovaly. Za vhodnou jsem povazoval zvolit metodu rozhovort s
zaky. Z kazdého roc¢niku jsem ve dvou tfidach zadal stejné rovnice jako dostali zaci ve
vyzkumu, a poté od nich zjist'oval, jak postupovali pfi jejich feSeni. V této Casti si tak 1ze ud¢€lat
obrazek o tom, jakymi zptsoby Zaci opravdu vnimaji jednotlivé zapisy rovnic a jaké strategie

vyuzivaji pro jejich feSeni.



2. VYZKUM VE 2. A 3. ROCNICICH Z8

2.1. Zakladni informace o vyzkumu
Nasledujici data pochazeji z vyzkumu v ramci projektu Ucitelské porozuméni piicinam Skolni

neuspeésnosti a efektivita pedagogickych intervenci realizovaného PedF UK za financ¢ni
podpory z programu OPVV MSMT, které probihalo v &ervnu 2021 a 2022 ve 2. a 3. ro¢nicich
zakladnich Skol. Kromé& matematiky byli v ramci tohoto projektu zéci zkoumani i v ¢eském
jazyce a podstoupili celou fadu kognitivnich testti. Dalsi vyzkumna data pfinesly zdznamy
z pozorovani vyuky a rozhovory s uéiteli?. U&itelé byli vybrani tak, aby se t&sili dobré povésti

a méli nejméné tiiletou zkusenost s vyukou na 1. stupni ZS.

2.2. Charakteristika zkoumanych $kol a trid
Do tohoto vyzkumu bylo zapojeno 669 zaku z 29 tiid ze 22 zakladnich. Ptiblizné v poloving

ptipadi §lo o prazské skoly, dalsi jsou vybrany z riiznych oblasti Cech. Ve vsech piipadech s
vyjimkou jedné cirkevni zakladni Skoly se jednalo o statni zdkladni Skoly bézného typu.
Pokazdé §lo o zaky ze samostatného ro¢niku, ve vyzkumu nebyla zapojena zadna tiida, v niz
by se ucili zaci jinych ro¢niku.

Do vyzkumu byly zahrnuty tfidy s riznymi metodami vyuky matematiky, které se u¢i podle

ucebnic rtiznych vydavatelstvi.

2.3. Charakteristika zkoumanych rovnic
Didakticky test z matematiky tvotilo 6 tiloh, jejichZ obsah pokryval zékladni o¢ekéavané vystupy

v daném ro¢niku.

Druhé cvigeni® testu bylo zaméfeno na zkoumdani numerickych dovednosti zakti. Obsahovalo
10 dil¢ich tiloh ve tvaru rovnic* zaméfenych na riizné jevy. Tyto rovnice mély riizny tvar i pocet
¢lentl, pfi¢emZ nezndma byla na riznych pozicich. Konkrétni zadani téchto rovnic je uvedeno

na nasledujicim obrazku.

2 Prestoze si jsem védom prevahy Zen jako vyuéujicich na 1. stupni ZS, pro zjednodugeni volim v tomto p¥ipadé v
celé diplomové praci generické maskulinum.

3 Termin cviceni budu pouZivat pro ¢ast ucebnice nebo testu, kterd je definovana obvykle stranou a &islem (napf.
cv. 2 na str. 52). Sestava z jedné nebo vice uloh.

4 vSechny rovnosti dvou vyraz(, které obsahuji jednu nebo vyjime&né vice proménnych

10



11+8:\ﬂi 14-9=| )|

13+{‘*|=17 16— =13
EHQ: 19 LJ ~§=1¥
1 | +6=15 10+5=T5|+3

18—4=% | 7| +2=7+4

Obr. ¢. 1: Druhé cviceni didaktického testu pro Zaky 2. rocniku

Pfimo na tomto obrazku jsou velmi dobie vidét nejéastéjsi vysledky ve 2. ro¢niku. Zaci dokéazali
vétSinou spravné vytesit rovnice, které maji pouze tii ¢leny. VSechny takové jsou koncipovany
tak, Ze maji dva Cleny na levé stran¢ a jeden na pravé. Nelze soudit, jak by se vysledky liSily
napf. u rovnic napf. ve tvaru a = x + b°, moje domnénka nicméné je, Ze by se vysledky moc
nezménily. Myslim, Zze zdménu, kdy by byl jeden ¢len na levé stran¢ rovnice a dva na pravé, by
zaci tolik nevnimali, protoze stale tam jsou jen tfi €leny a z béZné vyuky jsou na to Zaci zvykli.
Kromeé téchto osmi rovnic o tiech ¢lenech se na konci cvic¢eni vyskytuji dveé rovnice s operacemi
s¢itani se dvéma ¢leny na obou stranach. Konkrétné se jednalo o nasledujici dvé:
10+5=x+3

x+2=7+4

Neznama je v kazdé z nich situovéana na jiném mist€. Pii vyhodnocovani vysledki ze 2. ro¢niku
bylo zji§téno, Ze tyto rovnice délaji zakiim nemalé problémy. Slo obecné& o tulohy s jednou
z nejmensich Gspésnosti v celém vyzkumu v oblasti matematiky. Ta dosahovala 24 % u prvni
uvedené a 29 % u druhé uvedené. U ostatnich rovnic, které sestavaji pouze ze tii ¢lenti, takova
mira neuspéSnosti zaznamenana nebyla. Pro srovnani dodavam, Ze rovnici s tieti nejvétsi
chybovosti v této uloze, kterou byla x — 8§ = 17, fesilo spravné 75 % zakii. Na obrazku vyse jsou
vidét rovnice se Ctyfmi Cleny nespravné vyieSené. Konkrétni dvé chyby, které zde lze

pozorovat, byly ty nejcastéjsi, kterych se zaci dopoustéli.

5 V diplomové praci budu velmi &asto pouZivat podobné zapisy rovnic. V nich jsou pismeny a, b, ¢ mysleny zndmé
¢leny rovnice, za x, popf. y, z si pfedstavujme nezndmou. Nezndma je ve skutecnosti v ucebnicich i samotném
testovani nejcastéji vyznacena prazdnou linkou nebo prazdnym c¢tvereckem.
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Vyzkum pokracoval i nasledujici rok. Probihal na stejnych skolach a ve stejnych tfidach, takze
byli testovani titiz zaci. Diky tomu je mozné relevantné srovnéavat vysledky ve 2. ro¢niku
s vysledky ve 3. ro¢niku. Stejné jako ve 2. ro€niku, 1 ve 3. byly testy zadavany ke konci Skolniho
roku. Testy tedy odrdzeji Skolni ispésnost v téméf dokoncenych ro¢nicich. I experimenty, které
jsem provadél nasledné sam, probihaly v ¢ervnu.

Ve 3. ro¢niku se vyskytly i rovnice, které obsahovaly operace nasobeni ¢i déleni, protoze
multiplikativni operace jsou hlavnim tématem ve 3. ro¢niku. Dvé rovnice s aditivnimi

operacemi a dvéma c¢leny na kazdé stran€ nicméné byly i1 tak zachovany.

Obr. ¢. 2: Druhé cviceni didaktického testu pro zZaky 3. rocniku

Tentokrat se nejednd o posledni dvé rovnice ve cvieni. Myslim si ovSem, ze tento fakt nema
na vysledky zadny vliv. Rovnice s aditivnimi operacemi a dvéma ¢leny na kazdé strané byly
nasledujici:

17+49=x+16

65-x=31+28

Lze si povSimnout, ze dvé rovnice ve 2. a 3. ro¢niku maji nezndmou na stejné pozici, o druhé
dvojici rovnic toto neplati.

Teémito ¢tyfmi rovnicemi se dale bude diplomova prace zabyvat. Vysledky ve vyzkumu budu
analyzovat praveé u téchto Ctyf rovnic a vzhledem k nim budou provadény i dalsi analyzy

a ovéfovany hypotézy.
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2.4. Celkové vysledky

Jak vypada uspésnost feSeni konkrétnich rovnic v konkrétnich Skolach, ukazuje nasledujici
tabulka. Usoudil jsem, ze bude lepsi zachovat anonymitu jednotlivych Skol, aby nemohlo
pozdéji dojit k zadné diskreditaci jak Skol, tak popf. jejich zaméstnancti a zakt. Cilem navic

neni porovnavat mezi sebou jednotlivé Skoly, ale pozorovat, jak se vysledky napii¢ Skolami

mohou lisit. Kody z tabulky budou pouzivany i v nasledujicich textech diplomové prace.

Kéd skoly | Ucebnice 10+5=x+3 Xx+2=7+4 |17+49=x+16| 65-x=31+28
1(1+1 4% 21% 65% 62%
2 | Alter 25% 33% 42% 58%
3| Alter 4% 18% 20% 41%
4| Alter 7% 11% 9% 32%
5| Alter 0% 0% 11% 11%
6 | Alter 6% 0% 15% 27%
7 | Alter + Taktik 5% 0% 21% 15%
8 | Alter 0% 0% 13% 21%
9 | Fraus 70% 65% 58% 68%

10 | Fraus 44% 63% 56% 57%
11| H-mat 30% 30% 63% 74%
12 | H-mat 63% 58% 65% 65%
13 | H-mat 62% 62% 53% 82%
14 | H-mat 65% 60% 57% 67%
15 | H-mat 68% 72% 48% 64%
16 | H-mat + Dril 33% 33% 35% 57%
17 | H-mat 64% 68% 36% 52%
18 | H-mat 26% 41% 72% 80%
19 | H-mat, 1+1 28% 33% 45% 50%
20 | Matyskova 16% 16% 10% 19%
21 | Matyskova 5% 19% 5% 24%
22 | SPN 0% 0% 0% 30%
23 | SPN 8% 17% 4% 17%
24 | SPN 0% 10% 10% 15%
25 | SPN 14% 21% 0% 20%
26 | SPN 0% 13% 10% 20%
27 | SPN + Taktik 0% 16% 4% 22%
28 | Taktik 0% 0% 0% 0%
29 [ T-ucebnice® 6% 11% 13% 19%
Celkem 24 % 29 % 32% 43 %

Tabulka ¢. 1: Uspésnosti jednotlivych iiloh v jednotlivych Skoldch

6 Jako T-u&ebnice (,tradiéni“ u€ebnice) budu oznalovat ty, které nepracuji s Hejného vyukou matematiky,
konkrétné jde v kontextu diplomové prace o ucebnice nakladatelstvi SPN, Nova Skola (fada Matyskova
matematika), Alter, Taktik a Studio 1+1. Ostatni, které budu oznacovat jako HM-ucebnice, jsou ty, které pracuji s
Hejného metodou vyuky matematiky, konkrétné jde v kontextu diplomové prace o ucebnice nakladatelstvi H-
mat a Fraus (fada Matematika dle prof. Hejného).

7 U této $koly mdm k dispozici pouze informaci, Ze §lo o T-u€ebnici, nevim viak konkrétni nakladatelstvi.
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U rovnic lze pozorovat celkoveé narast tspéSnosti ve 3. rocniku oproti 2. Ne ve vsech skolach
vSak uspésnost o rok pozdéji skuteéné vzrostla, nékde byla podobné jako ve druhém roéniku a
na n¢kterych skolach dokonce klesla. Nejvyrazn€jsi rozdily ve zlepSeni zaznamenala zékladni
skola 018, naopak k nejvétsi propadu doslo v zakladni $kole 17. V nékolika t¥idach také
vychylka oproti druhym tfidam zavisela na typu rovnice, nebyla u obou stejna.

Ptestoze uspésnost zakid ve tretim rocniku vzrostla, a tedy bylo méné chybnych feseni co do
poctu, podstatné se rozsitil jejich pocet co do rozmanitosti. Tuto skute¢nost piicitam tomu, ze
zéci pracovali s vétSimi ¢isly. Myslim, Ze u vétSich Cisel obecné chybuji v pocitani vice; spise
udélaji numerickou chybu. Tim, ze samotné rovnice pracuji s vétSim oborem cCisel, je zde
prostor pro rozmanit¢jsi fesent.

Jelikoz jsem dostal informaci, podle kterych ucebnic se v kazdé jednotlivé tiid€ uci, rozhodl
jsem se zahrnout toto kritérium do analyzy vysledkd.

Z nich vyplynulo, Ze jsou velké rozdily v uspésnosti feSeni mezi tfidami podle toho, zda se
v nich vyucuje podle T-ucebnic nebo HM-ucebnic. Prehled, kolik spravnych feSeni se u kterych

rovnic vyskytlo, pfinasi nasledujici tabulka:

Roénik Uloha Spravné celkem |HM-uéebnice T-uéebnice

2. ro&nik 10+5=x+3 23,8% 50,0% 5,7%
X+2=7+4 29,1 % 53,5% 12,2%

3. ro&nik 17+49=x+16 |31,9% 53,3% 15,4%
65-x=31+28 [433% 64,7% 26,8%

Tabulka ¢&. 2: Uspésnost u jednotlivych iiloh na zdkladé metod vyuky matematiky

Chci dodat, ze 1 ptes velké rozdily v uspéSnosti zaka, ktefi touto metodou jsou vedeni, a mezi
témi, ktefi ji neprochazeji, je ucebnice pouze jednim z faktorti, ktery mize uspéSnost
a 1 porozuméni rovnosti ovlivnit. Toto tvrzeni potvrzuji 1 rozdily v GspéSnosti mezi Skolami,

kde se vyucuje podle stejnych uc¢ebnic.

2.5. UspéSnost podle pozice neznamé
Z vysledkl plyne, Ze Zaklim se 1épe feSily v obou rocnicich rovnice, jeZ maji nezndmou na levé

stran€.

8 Kdédy $kol budou v diplomové praci nadale vychazet z Tabulky ¢ 1
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Lze usuzovat, ze tomuto trendu nahravaji mj. tvary rovnic, které se vyskytuji v ucebnicich. Ty,
které nepracuji s Hejného metodou matematiky, umist'uji nezndmou na levou stranu podstatné
Castéji nez na pravou.

Moje zkuSenost fikd, Ze nejCastéji se zaci setkavaji s rovnicemi ve tvaru @ + b = x. Na zakladé
toho mam tuto hypotézu: u téchto rovnic, Casto nazyvanych jako ptiklady, jsou zaci zvykli
dopliiovat nezndmou (oznacovanou jako ,,vysledek*) na pravou stranu. U¢i se tak konceptu, ze
na levé stran¢ se nachazi ,,zadani* a na pravé strané ,,vysledek®. V dusledku toho pak pfemysle;ji
zpusobem, Ze zadani musi odpovidat vysledku a naopak. Ve chvili, kdy pracuji s rovnici ve
tvaru x + 2 = 7 + 4, spocitaji si, ze vysledek je 11. UZ pfi tom vi, ze aby platilo, ze x + 2 =11,
je tieba doplnit za x ¢islo 9. K tomu dodavam, ze Zaci ve 2. a 3. ro¢niku obvykle nepracuji s x,
nybrz nejcastéji vynechanym mistem v podob¢ prazdné linky ¢i prazdného ctverecku.

Dalsi teorie trochu souvisi s piedchozi. Druhym ditvodem vyssi GspéSnosti rovnic s neznamou
na levé stran¢ mize byt to, Ze se zapisem a +x = b nebo x + a = b se Zaci v ucebnicich obcas
setkdvaji, oproti tomu a = b +x nebo a =x+ b se jiz témét nevyskytuje. Pro zéky je tak
ptirozenéjsi operace dopocitat si nezndmou na levé strané nez na pravé, a proto v rovnicich
s nezndmou na pravé strané chybuji vice. Jediné vyjimky, které tento trend popiraji, jsou ve
druhém rocniku skoly 01, 08 a 09, ve tfetim pak 01 a 08.

Ve tiidach, které se u¢i matematika Hejného metodou, tento trend ve druhém rocniku tak silny
neni. Z jedenacti Skol s touto metodou ma jen pét lepsi vysledek u rovnic s nezndmou na praveé
strané. Mlize tomu tak byt diky tomu, Ze se neznama se v u€ebnicich Castéji vyskytuje i na pravé
stran¢ spolecné s dal§imi ¢leny rovnosti. V mnoha piipadech navic Zaci ani netusi, Ze fesi
rovnice, protoze nemaji tento tvar, resp. ani nejde pfimo o rovnici, ale rovnicovou situaci. Této
problematice se bude podrobné&ji vénovat kapitola o ucebnicich s Hejného vyukou matematiky

v odstavci Analyza ucebnic.

2.6. Nejcastéjsi reSeni
V nasledujicich tabulkach jsou zaznamenany nej€astéjsi feSeni zaki. Tabulky jsou vystavény

takto:

V hornim fadku je uvedeno, o kterou rovnici se jedna. Soucasné se zde nachazi tdaj o poctu
zéak, ktefi tyto rovnice v danych ro¢nicich a kategoriich fesili.

V tadku 7eseni jsou vypsana Cisla, ktera Zaci vyplnili do policka pro neznamou. Jako prvni je
vzdy uvedeno feseni, které je spravné. Dale jsou sefazena chybnd feSeni podle cetnosti vyskytu.
V tabulkéch, které specifikuji zaky, jez se u¢i nebo neuci podle Hejného metody, mize toto

potadi byt jiné, protoZze vychazeji z pofadi v prvni tabulce. Tim 1 vysvétluji, pro€ je v Tabulce
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reseni zZaku, kteri se neuci podle Hejného metody vyuky matematiky napt. uvedeno feSeni 71/
urovnice x + 2 = 7 + 4, pfestoze se ani jednou u téchto zakli neobjevila. V ptipad¢, ze je jako
feSeni uvedeno nic, znamena to, ze zak misto pro doplnéni nezndmé nechal prazdné.

Posledni fadek nazvany Procenta zaznamenava, kolik procent zakli z dané skupiny zvolilo dané

feSeni.
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Rovnice (10+5=7?+3 Pocet z2aka: 623

Refeni 12 15 18 nic 2 jiny

Pocet 148 297 128 12 12 23

Procenta| 23,8% | 47,7% | 20,5% | 1,9% 1,9% 3,7%

Rovnice [?+2=7+4

Refeni 9 5 13 nic 1 18 11 jiny

Potet 181 292 43 30 29 16 9 23
Procenta| 29,1% | 46,9% | 6,9% 4,8% 4,7% 2,6% 1,4% 3,7%
Rovnice (17 +49 =7+ 16 |Poéet zakh: 591

Regeni 50 66 82 nic 56 40 72 92 | jiny
Pocet 184 203 77 34 20 =] =] 5 =1
Procenta| 31,9% | 35,2% | 13,4% | 5,9% 3,5% 1,0% 1,0% 0,9% 9,5%
Rovnice [65-?=31+28

ReZeni 6 34 nic 59 16 14 124 62 | jiny
Pocet 250 156 62 29 10 8 8 5 64
Procenta| 43,3% | 27,0% | 10,7% | 5,0% 1,7% 1,4% 1,4% 0,9% | 10,8%
Tabulka & 3: ReSeni viech Zdkii

Rovnice |10+5=7+3 Pocet zaku: 254

Reieni 12 15 18 nic 2 jiny

Pocet 127 81 26 8 3 9

Procenta| 50,0% | 31,9% | 10,2% | 3,1% 1,2% 3,5%

Rovnice [?+2=7+4

Refeni 9 5 13 nic 1 18 11 jiny

Pocet 136 80 10 9 i 3 0 9

Procenta| 53,5% | 31,5% | 3,9% 3,5% 2,8% 1,2% 0,0% 3,5%
Rovnice |17 +49 =7? + 16 |Podet zakil: 246

Regeni 50 66 82 nic 56 40 72 92 jiny
Pocet 131 53 21 14 5 3] 2 1 13
Procenta| 53,3% | 21,5% 8,5% 5, 7% 2,0% 2,4% 0,3% 0,2% 5,3%
Rovnice |[65-?=31+ 28

Refeni 6 34 nic 59 16 14 124 62 | jiny
Pocet 156 27 21 4 4 4 5 2 20
Procenta| 64,7% | 11,2% | 8,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,9% 0,3% 8,3%

Tabulka & 4: ReSeni zakii, kteii se uci podle Hejného metody
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Rovnice [10+5=7+3 Pocet zaka: 369
Refeni 12 15 18 nic 2 jiny
Podet 21 216 102 7 9 14

Procenta| 5,7% | 58,5% | 27,6% | 1,9% | 2,4% | 3,8%

Rovnice (?7+2=7+4
Regeni 9 5 13 nic 1 18 11 jiny
Podet 45 212 33 21 22 13 9 14

Procenta| 12,2% | 57,5% | 8,9% | 57% | 6,0% | 3,5% | 2,4% | 3,8%

Rovnice |17 +49 =7+ 16 |Pocet zaka: 345
Refeni 50 66 82 nic 56 40 72 92 jiny
Pocet 53 150 56 20 15 0 4 4 43
Procenta| 15,4% | 43,5% | 16,2% | 58% | 4,3% | 0,0% | 0,7% | 0,7% | 12,5%

Rovnice |65-?7=31+28
Regeni 6 34 nic 59 16 14 | 124 | 82 | jiny
Pocet 04 129 41 25 6 4 3 3 47
Procenta| 26,8% | 36,8% | 11,7% | 4,3% 1,0% 0,7% 0,5% 0,5% | 13,4%

Tabulka ¢ 5: ReSeni Zakii, kteii se neuci podle Hejného metody

Tabulka €. 3 zahrnuje vSechny testované zaky, tabulky €. 4 a 5 je pak déli mezi ty, ktefi jsou a
nejsou vyucovani Hejného metodou. Jiz jsem zminoval, Ze Zaci, ktefi touto metodou jsou
vyu€ovani, dosahuji nasobné lepsich vysledkil. Proto jsem se rozhodl pro toto ¢lenéni, abych
tak ilustroval, o jak velké rozdily skute¢né jde.

Zaci s Hejného metodou u jedné rovnice dosahli piesné poloviéni usp&snosti, v ostatnich
nadpoloviéni, nejvice pak 64,7 % u rovnice 65 - x = 31 + 28. Ta byla nejaspésnéjsi i u zaki
bez vyuky Hejného metodou, jejich uspéSnost dosédhla ov§em pouze 26,8 %. Nejhorsi vysledek
byl obecné zaznamenan u rovnice /0 + 5 = x + 3, kterou vyftesilo spravné jen 23,8 % zaku.
Opét zminim zaky bez Hejného metody, z nichz spravné tesil v priméru jen piiblizn¢ kazdy

17. Zak.

2.7.Rozbor nejéastéjSich reSeni
V této kapitole se budu vénovat rozboru nejcastéjSich feseni. Dopiedu uvadim, ze vSechny

uvedené dlivody, pro¢ Zaci takto rovnice fesili, jsou pouze domnénky na zéklad¢ konkrétnich
feSeni. Nemohu mluvit za Zadného Zéka, pro¢ rovnici vyiesil tak, jak ji vyfesil.
V dalsich ¢astech diplomové prace se budu jedné z hypotéz, kterd zde zazni, podrobné vénovat,

protoze jsem se pokusil si ji na vice nez stovce zakl ovéfit.
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Dalsi z ¢asti mé prace, ktera nasledné mé domnénky bud’ potvrdi nebo vyvrati, budou rozhovory
se zaky bezprostfedné poté, co rovnice, kterym se zde vénuji, vytesili.
Casto se také odkazuji na uc¢ebnice, podle nichz se zaci uci, proto se kapitola 3 Analyza ucebnic

jejich rozboru bude vénovat a miize mé predpoklady jak potvrdit, tak vyvratit.

2.7.1. Spravna ieSeni
Spravna feseni sice nejsou vétSinou ta nejcastéjsi, ale piesto jsem se rozhodl jim vénovat jako

prvnim; pouze u rovnice 65 - x = 31 + 28 je spravné feseni (6) nejCastéjsi ze vSech. Vyjimku
pak tvoti zaci s Hejného metodou. U téch mélo spravné feSeni procentudlné nejveétsi zastoupeni
u vSech rovnic.

Rovnice s takovymi feSenimi vypadaji takto:

10+5=12+ 3(23,8%)

9+2=7+429,1 %)

17 +49 =50+ 16 (31,9 %)

65-6=31+28(43,3 %)

Doplnéna feseni jsou vyznacena podtrzenim. Procenta v zdvorce udéavaji, jak velka ¢ast zakt
zvolila toto feSeni. Tento postup budu aplikovat i v dalSich kapitolach.

Spravné feseni zfejmé znaci, Ze Zak rovnosti rozumi. Chépe, Ze je potieba, aby se leva strana
rovnala pravé. Pocet spravnych feSeni se mezi 2. a 3. rocnikem zvysil. To bych pficetl
postupnému ziskavani zkuSenosti béhem studia. Béhem ttetiho rocniku se zakiim mohou otevfit
nové typy uloh, které podpoti porozuméni rovnosti.

polovina zakt — 43,3 %. Tento vysledek bych pficetl dvéma jiz zminénym faktorim. Prvnim je
skutecnost, Ze zaci rovnici fesili az ve 3. ro¢niku, v némz by méli mit jiz vice zkuSenosti nez ve
2. Druhym faktorem miZe byt skutenost popisovana v kapitole Uspésnost podle pozice
neznamé, kdy si Zak tekne, Ze vysledek rovnice je 59, a aby tomu odpovidalo zadani, je nutné
doplnit 6. U rovnic s nezndmou na pravé stran€ tento postup nemiZze uplatnit tak dobie
aurovnice x +2 =7+ 4 ve 2. roniku zdk nema jesté¢ tolik zkuSenosti, proto je procento

spravnych feSeni nizsi.

2.7.2. ReSeni ignorujici posledni élen
Do této kategorie spadaji feSeni 15, 5, 66 a 34.

Jedna se o nejcastéjsi chybna feseni v jednotlivych rovnicich. U vSech téchto feseni plati, ze by

byla spravna, kdyby v rovnici nebyl posledni ¢len. Rovnice s takovymi feSenimi vypadaji takto:
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10+5=15+3(47,7%)

S5+2=7+4(46,9 %)

17 +49 =66 + 16 (35,2 %)

65-34=31+28(27,0%)

Ze sebranych dat plyne, ze ve 2. ro¢niku takovych feseni byla skoro polovina. Ve 3. ro¢niku se
jejich zastoupeni snizuje, vliv na tuto skutecnost bude mit celkova vyssi tispé$nost feseni. Roli
muze hrat i vétsi pocet numerickych chyb (a tedy vétsi pocet jednotlivych feSeni) nebo vice
metod, které¢ zaky napadnou k feSeni vzhledem k vétSim zkuSenostem, které ale nemusi byt
spravne.

Podrobnému popisu téchto feseni se vénuji v kapitole Retézeni pocetnich operaci, kde piresné
popisuji, jakou strategii pti feSeni zaci pravdépodobné voli. Teorie, kterou jsem se rozhodl
posléze 1 zkoumat, je tzv. fetézeni. Pfi ném Z4ci rovnosti nevnimaji jako relaci, kde se leva
strana musi rovnat pravé, ale jako proces. Za rovnicemi s témito feSenimi se ob¢as objevovalo
rovnitko a dalsi c¢islo, které bylo rovno pravé strané rovnice, zapis tedy vypadal napt. takto:
10+5=15+3=18

Druhou moznosti, pro¢ zéci volili takové feSeni, mize byt to, Ze takové rovnice neznaji.
V takovém piipad€é nevi, co posledni ¢len znamend, a pro¢ je zafazen, proto je pro né

nejjednodussi jej ignorovat.

2.7.3. ReSeni séitajici v§echny zndamé leny
Do této kategorie spadaji feSeni 18, 13, 82 a 124.

Dalsi feSeni, kterym se budu vénovat, jsou tato. Rovnice s nimi tak vypadaji nasledovné:

10+ 5=18 + 3 (20,5 %)

13+2=7+4(6,9 %)

17 +49 =82+ 16 (13,4 %)

65-124 =31+ 28 (1,4 %)

Toto feSeni je u tii ze Ctyf rovnic tieti nejcastejsi. Tato Zaky doplnéna ¢isla se rovnaji celkovému
souctu vSech znamych ¢lenli v rovnici. Podle mého ndzoru k tomuto feSeni Zaci sahaji, kdyz
nevi, jak rovnici vyiesit. Toto je pak jediny zpiisob feSeni, ktery je v dané situaci napadne.
Oproti feSenim v piedchozi podkapitole zak vnima cely zapis jako celek, zadny clen
nevynecha.

Podstatné Castéjsi zastoupeni téchto feSeni bylo zaznamenano u rovnic s neznamou na praveé

stran¢. Ve 2. ro¢niku urcité hraje roli pozice neznamé, ale zde nedovedu odhadnout, jakou
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a proc€ je tento rozdil tak markantni. Souviset to mize s vétSim zvykem na neznamou na pravé
strané, pro zéky je diky tomu mozna pfirozenéjsi takto secist vSechny c¢leny.

Ve 3. roéniku se tato situace d4 pravdépodobné vysvétlit pouZitim minusu v rovnici. Rekl bych,
ze spoustu zakl se zarazi, pokud uvidi napsano 65 - 124. Pokud se uz nesetkali se zapornymi
¢isly, dojdou nejspise k zavéru, ze takovy zapis nema vysledek. I v ptipad¢€, ze zaporna Cisla
znaji, je mozné, ze se jim jejich pouziti v rovnici nebude libit, a proto ptikroci k jiné strategii
fedeni. Posledni rovnice je také jedina, v niZ nejde o teti nejdastdjsi feseni. Cislo 724 se u ni

vyskytlo jen u osmi zakd. Cislo 124 je tak az sedmym nejéast&jsim feSenim.

2.7.4. Rovnice bez ieSeni
Vyskytovaly se i ptipady, kdy Zaci poli¢ko nebo linku pro doplnéni ¢isla nechali prazdné.

10+5=__ +3(124%)

 +2=7+4(4,8%)

17 +49=__+16(59 %)

65- =31+28(10,7%)

Moznosti, pro¢ tomu tak je, mize byt hned nékolik. Nejpravdépodobnéjsi mi pripada varianta,
ze 7aci neveédeli, jak dané rovnice vyftesit, a proto se rozhodli se jejich feSenim dale nezabyvat.
MozZnou variantou je i to, ze si nechali feSeni na pozdéji, a k rovnicim se pak jiz z asovych
diivodl nestihli vratit, ptipadné na ni zapomnéli.

Dalsi teorii je strach z chyby. Nez aby Zak zvolil chybné feSeni, rad¢ji nezvoli Zadne.
Variantou je i to, Ze zak usoudi, Ze rovnice nema feSeni. Zaci se s ulohami bez feseni mohli ve
své Skolni praxi jiZ setkat a usoudit, Ze tohle je jeden z takovych piipadi.

Zajimavy je zde opacny trend oproti pfedchozim chybnym feSenim. Pocet chybnych feSeni
obecné ve 3. ro¢niku klesal témé&f u vSech jejich typl. Varianta s nevyplnénym vysledkem se

vSak ve 3. ro¢niku vyskytovala ¢astéji nez ve 2.

2.7.5. ReSeni ignorujici prvni élen
Pokud feSeni vychazi tak, jako by v rovnici zcela chybél prvni €len, vypadaji feSeni takto:

10+5=2+3(19%)

17 +49=33+16(0,3 %)

65-59=31+28(5,0%)

Rovnice x + 2 = 7 + 4 ve vyctu nemiZe figurovat, protoze ma na prvnim misté nezndmou. Tato

feSeni se nefadi mezi jiz tak Casta, ale stoji za zminéni.
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Ptredpokladam, ze strategie, kterou zde Zaci voli, je velmi podobné jako u feSeni, ktera neberou
v potaz posledni ¢len. Zak pouze v tomto piipadé postupuje odzadu. U prvni uvedené rovnice
tak muze fesit ulohu ,, #7i plus néco bude pét, takze doplnim dva*, pti¢emz nevi, co ma délat
s prvnim Clenem, a tak jej nebere v potaz. U rovnice ve stejném tvaru ve 3. rocniku je to
podobné, mensi pocet takovych feSeni opét miize souviset s diivody, které uz u poklesu
chybnych feseni byly popsany.

Podobné u posledni rovnice zak vytesi soucet Clenil na pravé stran¢ a prvni ¢len nalevo nechava
byt, protoze nevi, jak s nim pracovat. Diivodem, proc€ je feseni u posledni rovnice ve 3. ro¢niku

Castéjsi nez ve 2. u prvni rovnice, je jeho vétsi jednoduchost.

2.7.6. Ostatni ieSeni
Dal$im fesenim se jiz budu vénovat po jednotlivych rovnicich.

V rovnici x + 2 = 7 + 4 se mezi Castd feSeni zaradila jesté Cisla 7 (4,7 %), 18 (2,6 %) a 11
(1,4 %).

U disla 7 a 18 mé vSak nenapada, jakou strategii feseni zaci zvolili.

V ptipadé Cisla /7 odhaduji, ze zéci rovnici feSili sice spravnym zpusobem, ale vlivem
chybného vypoctu doslo k chybé. Je pravdépodobné, Ze Zaklim soucet ¢isel 7 a 4 vySel /3, a tak

doplnili ¢islo /1.

U rovnice 17 + 49 =x + 16 stoji za zminku feSeni 56, které se vyskytlo ve 3,5 % ptipadu.

Predpokladam, Ze tato chyba prameni z chyby pfi pocitani na misté desitek; o jednu desitku se

-----

V feSeni rovnice 65 - x = 31 + 28 doslo v 1,7 % feSeni patrné k obdobné chybé, jakou popisuji
u predchozi rovnice. Odpovéd’ 16, kterd se v takovémto pomeéru feSeni objevila, se téz lisi

o jeden tad desitek od spravné odpovédi 6.

Za vyznamng&js$i by se jest¢ dalo povazovat feSeni /4 (1,4 %), zde bych tekl, ze muze jit

o kombinaci chyby stejné jako u Cisla /6 a jesté chybé v fadu jednotek.

Dalsi teSeni, ktera se vyskytla, maji zastoupeni mensi nez 1 %. Mohou vychazet z riiznych

chyb, u nichz vétSinou nedokézu blize odhadnout jejich ptivod.
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2.8. Faktory ovliviiujici ispéSnost FeSeni
Faktorti, které¢ ovliviiuji uspéSnost feSeni v jednotlivych tfidach, mize byt spoustu. Jiz

nekolikrat jsem zde zminoval ucebnice, které jsou podle faktorem nejvyznamnéjSim, ale

zdaleka ne jedinym.

2.8.1. Vyuclujici
Zejména na 1. stupni je ve tfid¢ velmi dualezitd osoba ucitele. Protoze s zaky travi obvykle

vSechny nebo vétsinu vyucovacich hodin, jeho vliv na zaky je veliky. Roli hraje 1 vék zaku, ve
2. — 3. ro¢niku zakladni Skoly jde nejcastéji o déti ve véku 7 — 9 let. V tomto véku jsou jesté
velmi ovlivnitelni.

Dulezité je, jakym zptisobem se zaky pracuje, protoze tim ziskévaji navyky, jak napf. fesit rizné
problémy, coz plati nejen v matematice a problematice rovnosti. Zpisob prace mohou opét do
znacné miry ovlivnit ucebnice. Na uciteli je vSak jiz vSechno ostatni. Podle zdkona 561/2004
Sb., § 22 a, pism. ¢ ,,pedagogicti pracovnici maji pfi vykonu své pedagogické ¢innosti pravo na
vyuzivani metod, forem a prostiedkd dle vlastniho uvazeni v souladu se zdsadami a cili
vzdélavani pfi pfimé vyucovaci, vychovné, specidlnépedagogické a pedagogicko-
psychologické ¢innosti“. Vyucujici tedy voli, kterym cvi¢enim nebo Glohdm se v nich bude
vénovat, a jakym zpusobem tak bude ¢init. Stejné tak se sam za sebe rozhoduje, zda Zaky bude
frontaln¢ ucit konkrétni feseni riznych typt uloh nebo je konstruktivisticky necha, aby Zaci
objevovali vlastni cestu. U€itel ma vliv i na to, aby si Zaci zvykli na spravna feSeni, ktera k cili
skute¢né vedou, a nebudovali chybné vzorce nekterych postupt.

Kromé uc€ebnic ma vyucujici 1 vliv na to, jaké dalsi pomiicky bude pouzivat. MiZze se
jednat o dalsi podporu v podobé& dalSich ucebnic, metodik, knih, casopisi atd. V dneSni dobé
jsou dostupné na internetu spousty materialti v podob¢& napt. pracovnich listli nebo rtiznych
online procvi¢ovani, které je mozné si stahnout, zakoupit ¢i jinak pouzit online. Kolik takového
roz§itujictho u€iva zdkim poskytne, je na ném. Dulezitou roli hraji i pomticky. Konkrétné
rovnost se diky nim da modelovat velmi dobte. Casto stadi riizné zastupné prvky v podobé napf-.
pénovych krychli nebo vicek od PET lahvi. Pokud ucitel zaktim takové véci poskytne, a ti si
mohou rtizné situace vymodelovat, ziskavaji dalsi zptasob vhledu do situaci.

Mezi dalsi faktory, které vyucujici ovliviiuje, jsou formy prace. Jiny rozhled budou

pravdépodobné mit zaci, ktefi napfic¢ celou tfidou samostatné vypliuji ucebnice v lavicich
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a nasledné si je frontaln€ kontroluji, oproti zaktim, kde funguje vrstevnické uceni napft. praci ve
skupinéch ¢i diskusemi mezi nimi.
Vsemi témito kroky ucitel ovliviiuje i celkovy postoj zaka k matematice, ktery se promita do

jeho ptistupu k tomuto pfedmétu a potencialné i uspechu, kterého v ném miize dosahnout.

2.8.2. Rodina
Dité se cely zivot uci nejen ve Skole, ale predev§im v rodin€. Rodice a celé rodinné zazemi jsou

tak dal$im faktorem, ktery uruje miru Skolni ispés$nosti, jak i potvrzuje studie Hendersona a
Berly (1994). Od utl¢ho véku ditéte zalezi, jak moc se mu rodice vénuji, a ve kterych oblastech
jej rozvijeji.

Ve chvili, kdy zac¢ne dité chodit do Skoly, bude zaleZet i na rodicich, jak se do Skoly pfipravuje,
uci a a celkové si plni Skolni povinnosti. Rozdilné vysledky bude mit dité, které ma na tyto
zalezitosti doma klid, prostor a ¢as oproti jinému, které témito komoditami nedisponuje. Tyto
podminky jsou vSak téz ovliviiovany mnoha dal§imi faktory, jako jsou socio-ekonomicko-
kulturni status rodiny, kulturni prostfedi, Zivotni styl a celkovy postoj ke vzdélani. Soubor
téchto faktorti ma vliv na proskolni motivaci a ve vysledku jimi ¢asto je ovlivnén $kolni uspéch
zaka (Rendl, 2013, s. 260). Zalezi i na rodi¢ich samych, kolik casu ditéti vénuji, a také jakym
zpusobem. Pokud mé v rodi¢i dité ,,dal§iho ucitele”, myslim, Ze urcité zvysi jeho Skolni
uspésnost.

Roli zde hraje téz genetickd vybava, ackoliv ,,v souc¢asné dobé je k biologicky ukotvenym
strukturam pristupovano jako k potencialu, jehoz naplnéni ¢i redukce zavisi na vlivech prostiedi
a aktivité jedince (Rendl, 2013, s. 260).

Rodi¢e maji téZ vliv na motivaci pfimo vzhledem k matematice. Ti mohou svym détem 1
nevédomky predavat spoustu predsudkii riznym poukazovanim na skutecnosti, jak matematiku
zvladali ¢1 naopak nezvladali oni sami. Rodi¢e jimi dopfedu mohou dité vystavit pocitu, ze
matematika je néco velmi sloZitého, co se da jen obtizné piekonat. TéZ se mlze prezentuji
nekteré jeji slozky jako néco, co dité nebude v dalSim zivoté potfebovat (tamtéz, s. 285, 286).
Podle mého nazoru se ale posledni problém tyka spiSe az 2. stupné.

Hejny (2014, str. 44) na zéklad€ nékolika konkrétnich ptikladi tvrdi, Ze ,,7e dité¢ neni v mnoha

ptipadech tfeba motivovat. Sta¢i vychazet vstfic jeho poznavacim potfebam.*

2.8.3. Pandemie covid-19 a online vyuka
Na celkové vysledky zakt, kteti prosli vyzkumem, mize mit vliv i pandemie covid-19. Zaci

zazili uzavieni Skoly v 1. 1 2. ro¢niku. Nékolik mésict tak nedochazeli prezen¢né do Skoly, ale
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absolvovali distancni vyuku, pfestoze po ¢ast doby pandemie platila pro zéky téchto ro¢nikt
vyjimka a mohli se vzd¢€lavat prezenéné.

V této dobé¢, zejména beéhem prvniho uzavieni skol, vyuka neprobihala v plném rozsahu a je
pravdépodobné, Ze spousté uciva se zaci nevénovali tak dikladné a v takovém rozsahu, jako by
tomu bylo v pfipad¢ prezencni vyuky.

Je tedy mozné, Ze pokud by stejny vyzkum probihal nyni nebo za nékolik let (kdy jiz pandemii
zaci nezazili ani v dobé, kdy chodili do matetskych $kol), vysledky by byly ptiznivéjsi, jelikoz

by zaci mohli mit lepsi zaklady pro porozuméni rovnosti.
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3. ANALYZA UCEBNIC
Prazkum, ktery probéhl na rtiznych Skolach, zahrnuje tfidy vedené riznymi metodami vyuky

matematiky, a které pouzivaji rizné ucebnice, se kterymi zaci pracuji.

Jeden z mnoha zjistovanych udaji se tykal ucebnice, které dani vyucujici ve svych tifidach
pouzivali. Bylo evidovano, Ze ve vSech tfidach byly pouzity dohromady ucebnice sedmi
raznych nakladatelstvi.

Jedna se o ucebnice téchto spolecnosti: H-mat, o.p.s.; Nakladatelstvi Fraus, s.r.o. (edice
Matematika dle prof. Hejného); SPN — pedagogické nakladatelstvi, a. s.; Nakladatelstvi
ALTER, s.r.o.; NOVA SKOLA, s.r.o. (edice Matyskova matematika); TAKTIK International,
s.r.0., organizacni slozka; Studio 1+1. Déle jiz nebudu uvadét plné ndzvy spolecnosti.

Se vSemi ucebnicemi jsem se seznamil. Popisi a ilustruji zptisob, jak jsou v uc¢ebnici zpracovana
témata rovnost a rovnice, a nakonec ucebnice porovnam. Nebudu viibec brat v uvahu, jak s
danymi uc¢ebnicemi ten ktery ucitel pracuje. To je také omezeni této analyzy.

Nejzasadnéjsi rozdily jsou pozorovatelné mezi HM-ucebnicemi a T-ucebnicemi. Zplsoby
vedeni zakl ve vyuce matematiky jsou rozdilné, ulohy jsou typové taktéz hodné odlisné.
Dulezit¢ je vSak zminit, ze nemdm data, jak moc se vyucujici ve zkoumanych tfidach
jednotlivych ucéebnic drzi. Taktéz nemohu pouze na zékladé ucebnic soudit, jak vyuka
matematiky v jednotlivych tfidach probiha. Ve vSech ptipadech mize byt vyuka matematiky
konstruktivistickd 1 transmisivni. Stejné tak nevim, jaké dal$i vyukové materidly vyucujici
pouzivaji. Presto ale dodavam, Ze ve vysledcich vyzkumu jsou pozorovatelné podstatné rozdily
mezi jednotlivymi tfidami podle toho, zda pouZzivaji HM-ucebnice nebo T-ucebnice.

Analyzy vSech ucebnic jsou rozdéleny do tii ¢asti. V prvni Casti se vé€nuji rovnicim ve tvaru
atb=x ty jsou v T-uCebnicich jednozna¢né nej€astéj$i, u HM-ucebnic si netroufdm
odhadovat, které rovnice se vyskytuji nejcastéji. Druha ¢ast analyz se zaméfuje na tlohy
s rovnicemi v ostatnich tvarech. Posledni ¢ast analyzuje vSechny ostatni rovnice se tremi cleny.
Ucebnice maji také riizné spolecné znaky. VSechny jsou ve 2. rocniku zpracovany jako pracovni
ucebnice, ve 3. rocniku jsou rozd€leny na ucebnice a pracovni sesity. Vyjimkou jsou ucebnice

nakladatelstvi 1+1, které jsou takto rozdéleny uz ve 2. ro¢niku.

3.1. Interpretace pojmii rovnost, rovnice, rovnicova situace v ué¢ebnicich
Nez za¢nu analyzovat jednotlivé u¢ebnice, provedu piehled, co znamenaji jednotlivé pojmy,

které souvisi s rovnostmi, a které budu pouZzivat.
V dalSim textu se bude vyskytovat termin aditivni tridda. Hejny (2014, str. 95) aditivni triady

rozdéluje na externi a interni a definuje je takto: ,,terminem externi aditivni tridda rozumime
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trojici ¢isel (a, b, ¢), z nichZ jedno je souctem dalSich dvou. Mentélni projekci tohoto objektu
do védomi ¢lovéka pak nazveme interni aditivni tridda. Pfitom nespecifikujeme, které z Cisel je
souétem zbylych dvou.” Zak, ktery vnima tti &isla jako aditivni triadu, vi, Ze tato &isla n&jakym
zpusobem k sob¢ patii. Napf. u ¢isel 3, 5, 8, (3 + 5 = 8), rozumi tomu, jak ze znalosti dvou ¢isel
triady ziska treti. Tedy jestlize zna Cisla a, b, urci Cislo ¢ takto: a + b = c. Jestlize zna Cisla q,
¢, ur¢i ¢islo b takto: ¢ - a = b. A jestlize znd Cisla b a ¢, ur¢i Cislo takto: ¢ - b = a. Kdyz misto
operace s¢itani nebo odc¢itani budu pracovat s operaci nasobeni nebo dé€leni, budu psat o
multiplikativni triad€. Zapis triddy napi. 3 + 5 = 8 nazvu rovnici. Pokud jedno cislo z aditivni
triddy neni znamé, a oznac¢im ho pismenem x a triadu zapisi a + b = x, nebo a + x = ¢, nebo
x + b = ¢, budu mluvit o rovnici. V piipadé potieby odliSim, Ze je to rovnice se tfemi ¢leny.
Budu téz psat o rovnicové situaci. Dit se tak bude v ptipadech, kdy vztah mezi tfemi ¢isly neni
zapsan rovnici, ale lze jej do ni piepsat. Pfikladem je tzv. Had z jednoho z prostiedi v HM-
ucebnici, ktery v ukazce niZe neobsahuje znak rovnitka, ale lze jej ptepsat do tvaru 4 + 2 = x,

ilustruje jednu rovnicovou situaci.

Obr. ¢. 3.: Rovnicova situace v podobé Hada

3.2. Nakladatelstvi H-mat
Ucebnice nakladatelstvi H-mat a Fraus (HM-ucebnice) maji ucivo strukturovano odlisné od

ostatnich posuzovanych ucebnic (T-ufebnice). Tuto mySlenku vysvétlim, a déale se
budu vénovat pouze tomu, jak rGzné ucebnice pracuji s jevy rovnosti, rovnic, piipadné
rovnicovych situaci.

Struktura uc¢iva v HM ucebnicich je déna zékonitostmi poznavaciho procesu v matematice,
ktery vychazi z vyvojové psychologie ditéte, které jsou formulovany v Teorii generickych
modeld (Hejny, 2014). Autoii ucebnic vzdy usiluji o ditkladnou propedeutiku matematickych
pojmu prostiednictvim vlastnich prozitkii ditéte tak, aby se do vnimani zapojilo co nejvice
smyslid, a také, aby byly nabidnuty dva zplsoby vnimdni - procesudlni
a konceptudlni. Propojenim téchto dvou zptsobli vnimani dojde v mysli zdka k vyssi kvalité
porozuméni pojmiim, vztahlim, situacim, kterou badatelé E. Gray a D. Tall vyjadfili terminem
procept (Gray, Tall in Hejny, 2014). Z toho divodu je diilezité matematické pojmy piipravovat
prostfednictvim tloh zasazenych do riznych didaktickych prosttedi (Hejny, 2014). Jedna se o
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sady na sebe navazujici Uloh ve stejném kontextu a grafice, jejichZ naro¢nost postupné
obtiznostné graduje a sméfuje i n¢kolik let k hluboké matematické myslence. Cilem prace v
riznych didaktickych prostiedich je zakim poskytnout moznost riznych piistupt
k matematickym pojmiim, k feSeni matematickych tloh, k budovani metakognitivnich strategii,
a rozvijet tak jejich schopnost fesit problémy a matematické pfemysleni. Bohata rtiznorodost
pfistuptt k pojmim podporuje tvorbu mentalnich schémat pojmid v myslich zakl, coz je

dilezitym pfedpokladem schopnosti orientovat se ve svét¢ matematiky a fesit problémy.

3.2.1. Rovnice ve tvaru a £b =x:
Jsou nejCastéji se vyskytujici ve vSech T-ucebnicich. V HM-ucebnicich se naopak témét

nevyskytuji cviceni jen s timto tvarem rovnic. Neznamena to vSak, Ze by byl zanedbavan, ale
vzhledem ke komplexnosti tloh, se ve vét§iné cviceni vyskytuje vice riznych tvarti rovnic, do
kterych lze ptepsat uvedené rovnicové situace. To Ize vidét i na nize prilozenych obrazcich.
Se skrytymi rovnicemi tvaru a + b = x se Zaci 2. ro¢niku setkdvaji v mnoha algebraickych
prostfedich v podobé mnoha riznych rovnicovych situaci, napt. v prostfedi Hadd, Krokovani,
Schodi, Pavucin, v Algebrogramech, V1aécich, ale i dalsich.

Na nasledujicich obrazcich jsou vidét priklady takovych cviceni. V prostiedi Hadl se v kruzich
bud’ nachazeji cisla, nebo jsou kruhy prazdné. Jimi je vyjaddfena nezndma, kterd bude
v budoucnosti oznacovana jako x. Kruhy jsou propojeny Sipkami s ozna¢enim operace, kterou
je tieba provadét ve sméru Sipky, a bud’ je u znaménka operace dano €islo, nebo nic, coz je opét
neznama.

Na obrazku jde o soustavu dvou rovnic. V ¢erveném a modrém hadovi se vSak zaci setkavaji s

rovnicovou situaci, kterou lze prepsat jako 4 + / = x (Cerveny had), resp. 4 + 2 = x (modry

@—C .
®+0-C - @+ 0-0

O+O=O @+®-G

Obr. & 4: H-mat: 2/1, str. 15°

9 Obrézky z uéebnic jsou popisovény timto zplisobem: Nakladatelstvi: ro¢nik/dil dil uéebnice, strana. V pfipadé
zkratky PS se jednd o pracovni sesit.
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V prostiedi Dédy Lesoné zaci pracuji se zviraty, pficemz kazdé z nich ma danou svoji silu
(hodnotu). Plati napf., 7e dvé mysi jsou stejné silné jako jedna kocka. Uloha na obrazku je ve
svém zpracovanim v tomto prostiedi pomérné ojedinéla. S triddami a = b = x se bézné se zaci
u Dédy Lesoné& nesetkavaji. Nejcastéji zaci rozd€luji zvitatka do stejné silnych druzstev, nebo

do druzstev zvitatka ptfidavaji ¢i je z nich odebiraji, aby byla druzstva vyrovnana. Tato uloha

tak dobfe ilustruje, jakou variabilitou néktera prostfedi disponuji.

Obr. ¢. 5: H-mat: 2/3, str. 108

I v prostiedi Pavuéiny b&Zné Zaci skryté fesi rovnice v riiznych tvarech. Ctvercova pole s &isly,
ktera jsou znama z Had, jsou v Pavucinach vyjadieny riiznymi barvami Sipek. Ve sméru Sipky
se Cislo pficitad. Kazdé barve Sipek je ptifazeno prave jedno ¢islo (pokazdé jiné), v rdmci jedné
ulohy dvé¢ rGzné barvy nemaji nikdy stejnou hodnotu. V prvni pavuciné na obrdzku si zak
nejdiive vyvodi, Ze hodnota ¢ervené Sipka pfi¢ita 1 (z triady (8, x, 9), nebo z rovnice § + x = 9).

Toho vyuzije k dalSimu pocitani: 9+ / =yal0+ 1 =z

Obr. ¢. 6: H-mat: 2/2, str. 50

Dalsimi ptiklady cviceni s pouzitim takového tvaru rovnice jsou Séitaci tabulka a slovni tloha.
V prvnim obrazku ve Scitaci tabulce jsou skryt€ vyjadieny napft. tyto rovnice: 9 + 4 = x, také

ale9+x=11,x+4=10.



Obr. ¢ 7 a 8: H-mat: 2/2; str. 60; 3, str. 57

3.2.2. Ostatni rovnice se tifemi ¢leny:
Rovnicemi v mnoha dalSich tvarech se obecné HM-ucebnice zabyvaji intenzivné. Na

pfedchozich obrazcich tyto pfipady miizeme vidét u Pavucin nebo Scitaci tabulky. Vyskytuji
se ale 1 jinde, na nasledujicich ptikladech se pokusim vystihnout jejich rozmanitost.

V prostiedi Souctovych trojuhelnikil jsou vyjadieny ulohy, kde se soucet dvou cCisel vedle sebe
rovna Cislu pod nimi. Vyskytuji se zde tak skryté rovnice ve tvaru jak a + b =x, taka + x =b

ax+a=h.

Obr. ¢. 9: H-mat: 2/1, str. 4

Na dalsim obrazku jsou vidét tzv. Neposedové. U téch nejde o prostredi, ale metodu, jak se
s riznymi prostfedimi da pracovat. Jedna se o Cisla, ktera Zaci maji dosadit do volnych mist
v jednotlivych ulohach. Vyskytuji se napt. u Hadi nebo Souctovych trojihelnikii. Zde je vidime
u triad bez kontextu. Zaci maji na vybér z omezeného souboru &isel, de facto ale dosazuji dvé

nezname.

Obr. & 10: H-mat: 2/2, str. 63

U nésledujiciho obrazku se opét nevyskytujeme v konkrétnim prostiedi, ale je zde videt dalsi

format rovnic: x = a + b. V tomto ptipadé maji navic n¢kolik feseni.
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Obr. ¢. 11: H-mat: 2/3, str. 116

V prostiedi Algebrogramii zaci poznavaji neznamé ve forme pismen, ale ne v obvyklém pojeti.
Zde plati, ze jedno pismeno se rovnd jedné Cislici, nikoliv ¢islu. Setkavame se jak napf.
srovnicemi x +a = b, tak 1 situacemi, kdy je zde neznamych vice, napt. posledni ulohu
GH + G = 74 do obecného tvaru ani prepsat nelze. D4 se fict, Ze zde jsou dv€ nezndmé na levé
strané, ale ty jsou mezi s sebou provazané pismenem G.

U téchto uloh neni neobvyklé vice feseni, ostatné stejn¢ jako v ulohach v predchozim cviceni.
Zaci zde prozkoumavaji riizné moznosti a obvykle jim v hlavé musi probéhnout n&kolik
ruznych operaci, které sice nejsou na papire vidét, ale zak realn€ spocita nékolik rovnic u jedné

ulohy. Tento potencial prakticky zadné ulohy u T-u¢ebnic nemaji.

Obr. ¢ 12: H-mat: 3, str. 16

Ve slovni tloze pracuje zék s rovnici x + 97 = 202. V T-uCebnicich se s takovymi slovnimi
ulohami zZaci de facto nesetkavaji. Ve srovnani s T-uebnicemi je zde neobvykla i sémanticka

struktura 01’ + 02 = 03.

Obr. ¢ 13: H-mat: 2/1, str. 39

10 7kratku O budu poufZivat pro &islo jako operator. Cislo za pismenem znaéi pofadi operatoru v konkrétni rovnici.
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3.2.3. Rovnice s vice nez tiemi ¢leny:
Na rovnice s vice nez tfemi ¢leny jsou HM-ucebnice také mnohem bohatsi nez T-ucebnice.

I zde uvedu nékolik riznych ptiklada jejich pouziti napfi¢ prostfedimi.

Pod klasicky pojatymi rovnicemi jsou na obrazku umistény Vlacky. V tomto prostiedi jsou ¢isla
vyjadiena geometricky. Navic zaci maji k dispozici sadu barevnych hranolkil, pomoci nichz si
mohou situace, kdy srovnavaji délky vlackt, modelovat. Zde v zadani a) maji postavit ze tii
vagont vlak stejné dlouhy jako tmavé zeleny vagon. Vznika tak v tomto konkrétnim ptipadé
rovnice x +y + z = 6. Tento vagon je stejné¢ dlouhy jako Sest nejkratSich bilych, proto je na
konci rovnice ¢islo 6. Rovnice ma vice feSeni a vlak se d4 poskladat pomoci vice kombinacemi

vagontli. Podobnou rovnici Zaci fesi 1 v zadani b), 1isi se jen hodnota stavu na pravé stran¢.

Obr. ¢. 14: H-mat: 2/1, str. 22

V dalsim cviceni se zaci setkavaji s rovnicemi se dvéma neznamymi, ty tak maji vice feseni.

Obr. ¢ 15: H-mat: 2/1; str. 7

Kontext prostfedi Schody na obrazku €. 16 spoc¢iva v chozeni po schodech, jde o procesuélni
prostiedi. Zak na nékolikatém schodu zagne a pomoci jednotlivych krokt se dostane bud’ na

schody niZe nebo vyse. Sipky jsou operatory zmény, pii Sipkach doprava se zdk pohybuje po
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schodech nahoru, doleva dolt. V prvnim tadku druhého sloupce tak mame napf. rovnici
17-2+x =18 Neznama se pohybuje po riznych pozicich. Podobnym prostiedim je

Krokovani, v ném se ale nepracuje s ¢islem jako s adresou, nybrz pouze s operatory.

Obr. ¢ 16: H-mat: 2/1; str. 30

Prostfedi Autobus na nasledujicim obrazku pracuje s kontextem, ktery je vétSin¢ zakd dobie
znamy. Autobus projizdi zastavkami a na nich vystupuji a nastupuji lidé. Zaci tak pracuji
s operatory zmeény. V pfipadé, ze bude zak chtit napt. doplnit pocet vystoupivsich v zastavce

B, feSirovnici 5 -x + 3 = 7.

Obr. & 17: H-mat: 2/2, str. 45

Diivka jsou dalS$im prostiedim, které propojuje algebru s geometrii. V uloze se Zaci skryté

setkaji s rovnici 3 + 2 -x = 11 (23, 101), kterou lze zjistit pocet oken v fad¢.

Obr. ¢. 18: H-mat: 3; str. 29



Na zavér zatazuji dal$i ukazku z prostiedi Déda Leson. Toto prostfedi je asi nejpiiméjsi
prapravou na feseni rovnic, protoze z n¢j zaci do prepisovani na rovnice ve vyssich roc¢nicich
pfejdou a s pojmem rovnice se v ném pracuje. Zaci musi odhalit, které zvifatko se skryva za
maskou (tzn. na misté krouzku), aby ob¢ druzstva byla stejné silna - tedy se ob¢ strany rovnice

rovnaly.

Déda Lesofi se svymi zviratky usporadal ples a néktera svifatka se rozhodla

mit Skrabosku (tedy schovala se za masku). Které zvifatko se schovava pod
maskou?

a) OH=-29

b) J=@O

o9 BY=0

d JOA-&4
o) 4= OO
H El=y4

Obr. ¢. 19: H-mat: 3, str. 49

3.3. Nakladatelstvi Fraus — Matematika dle prof. Hejného
Koncept ucebnic nakladatelstvi Fraus je vzhledem ke stejné vyukové metodé velmi podobny

jako u ucebnic nakladatelstvi H-mat. Néktera cviceni jsou dokonce Upln¢ stejna. Proto se
ucebnicemi Fraus nebudu zabyvat tak podrobné a uvedu mensi mnozstvi piikladii riznych tloh,
pfiCemz se budu snazit zaméfit na typy tloh, které u ucebnic H-mat neuvadim. Plati, Ze vétSina

napsané¢ho u H-mat funguje stejnym zpisobem v ucebnicich Fraus.

3.3.1. Rovnice ve tvaru a = b = x:
Obdobné¢ jako u H-mat jsou i u Frause tyto rovnice ¢asto soucasti cviceni, v nichz lze najit

nékolik riiznych tvarh rovnic. Samostatn€ se vyskytuji jen malo. Navic jsou takové rovnice
zastoupeny nej¢astéji v riznych kontextech a predevsim rovnicovych situacich. Pracuji s nimi
stejna prostiedi jako v H-mat.

U obr. €. 20 jde o zapis a * b, ktery mize byt Zakem vniman jak ve tvarua £ b =x, tak x = a

+ b. Vobr. €. 21 s Krokovanim je vidét zahajovani zapisovani rovnic se zadpornymi hodnotami.
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Obr. ¢ 20: Fraus: 2/1, str. 54

3.3.2. Ostatni rovnice se tifemi cleny:
U ostatnich rovnic se tfemi ¢leny uvedu ptiklad z prostfedi Krokovani, které jesté v praci neni

prakticky ukazano. Tyto tlohy ze 3. rocniku Zéka provazeji zapisem rovnic se zapornymi Cisly.

S nimi sice Zaci skryté pracuji jiz od 1. ro¢niku, ale nepiepisuji je do podob rovnic.

Obr. ¢. 21: Fraus: 3, str. 75
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3.3.3. Rovnice s vice nez tiemi Cleny:
S rovnicemi se tifemi Cleny pracuje krom jiz uvedenych napft. také prostfedi Barevné trojice.

V ném maji zaci k dispozici nékolik rizn¢€ barevnych ¢isel do policek se stejnou barvou.
Ukolem je, aby se povedlo umistit vSechna ¢isla. Da se tak fict, Ze zak dopliuje tii neznamé.

Tvary rovnic, s nimizZ se zak v tomto prostiedi setkd: x + y + z=aneboa =x +y + z

Spoj i ¢isla tak, aby vyslo 10.

Obr. ¢. 22: Fraus: 2/1, str. 38

3.4. Nakladatelstvi SPN

3.4.1. Rovnice ve tvaru a = b = x:
Jde o zdaleka nejcastéjsi tvar rovnic, ktery se v u¢ebnicich SPN, ale i ostatnich T-ucebnicich

a pracovnich sesitech vyskytuje. Spole¢né s illohami od Taktiku jsou tllohy od SPN asi graficky
nejrozmanitéjsi.

I témét vSechny slovni ulohy maji tento matematicky model. VSechny ciselné udaje z uloh
byvaji bud’ pouze stavy, n€kdy jsou pouzity operatory zmeény ¢i porovnani. Jejich sémantickou
strukturu lze vétSinou napsat takto: S1/7/ + S2 = S3 nebo SI + O1 = S3. Toto plati i u vSech
ostatnich T-ucebnic. Na druhou stranu u HM-ucebnic se s podobnymi slovnimi ulohami
nepracuje téméf viibec. Rliznost grafik!?, avSak kognitivné stejné ulohy ilustruji nasledujici

ukazky (SPN 2/1, str. 5, 8, 16, 25; uc. 3, str. 44):

11 7kratku S budu pouZivat pro ¢&islo jako stav. Cislo za pismenem znaéi poradi stavu v konkrétni rovnici.

12 cvigeni jsou v raznych u&ebnicich zpracovéna riizné po grafické strance. Casto jde o ,sloupegky” rovnic pod
sebou, nékdy se ale dopliuji jinym zplGsobem, obvykle do rlznych obrazkd. Snahou rozlicné grafiky je
zatraktivnéni cvi¢eni a ucebnic. Na zplsob Feseni jednotlivych Gloh ovsem nema grafika vliv.
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Obr. 23 - 28: SPN 2/1, str. 5, 8, 16, 25; 3, str. 44
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U jednotlivych cviceni lze vidét, ze ulohy jsou graficky pomémné ruznorodé¢, setkavame
se 1 s takovymi, kde nejde pfimo o rovnice, ale rovnicové situace. Soudim, Ze cilem je zvySeni
atraktivity pro zaky a snaha je vice zaujmout. Podetni strategie je viak stéle stejnd. Casto jde
také jen o sloupecky, kde jsou jednotlivé rovnice setfazeny pod sebou, a zaci maji doplnit
vysledek. VSechny tyto Glohy slouzi k rozvoji pocetni zb&hlosti zaki - zak si ma ulozit do
dlouhodobé paméti co nejvice spojii a vypolty zautomatizovat. Ulohy nemaji dalsi p¥idanou
hodnotu a dalsi kognitivni schopnosti nerozviji.

Na jednom z obrazkli mizeme vidét rovnicové situace v podobné grafice jako souctové
trojihelniky pouzivané v HM-ucebnicich. V ucebnicich SPN jsou ale pokazdé zadany pouze
vychozi hodnoty ve spodnim fadku. Jinym zplisobem zpracovany nikde nejsou, piestoze takovy
potencial maji, a pocetni strategie se tedy opét nijak neméni.

Velké mnozstvi takto zadanych rovnic vede k tomu, Ze zaci vnimaji znaménko rovnosti jako
pokyn "proved’ danou operaci s €isly na levé strané a vysledek zapi$ na pravou stranu rovnitka".

Zak si spocita vysledek na pravé strané a nasledné se snazi, aby mu leva odpovidala.

3.4.2. Ostatni rovnice se tifemi ¢leny:
V ostatnich rovnicich se nejcastéji setkavame s tvarem a + x = b. Piipadu, kdy se zéci setkaji

s nezndmou na prvni pozici, najdeme v u¢ebnicich SPN minimum, byt’ ve 2. ro¢niku na né lze
vyjime¢né narazit. Ve 3. rocniku jsem je jiZ nenasel.

Slovni ulohy nevedou k pouziti tvaru a = x = b.

Ve 2. ro¢niku se obcas pracuje s tvarem rovnic, v némz je jeden ¢len nalevo a dva napravo, tedy
napf. x = a + b. Vzdy jde ale jen o pfipad obvyklych pocetnich tloh, bez kontextu a atraktivni
grafiky. Ve 3. ro¢niku tento tvar ovSem Upln€ zmizi a Zaci s nim jiZ vitbec nepracuji.

- — y J;I!" T T Bl R
dne 25 km. Odpoledne urazill jeté 20 km. |9 i ;

Obr. 29, 30: SPN 2/2, str. 10; PS 3/1, str. 32
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3.4.3. Rovnice s vice nez tiemi ¢leny:
Rovnice s vice nez tfemi ¢leny se v ucebnicich nakladatelstvi SPN vyskytuji. Drzi se vSak tém¢t

ve vsech piipadech jediné podoby — a = b + ¢ = x. V rovnicich je nékolik ¢lenli na levé strané
a jeden na pravé. Neznama byva nejcastéji napravo. Takové rovnice nachazime jak ve 2., tak
3. ro¢niku; ve 3. jsou v nich Casto zapojeny i multiplikativni operace, ve 2. Casto slouzi k
pocitani se zavorkami, kde z principu musi byt na jedné strané¢ minimalné tfi ¢leny.

V ucebnicich se Zaci béhem 2. a 3. nesetkaji se situaci, kdy by na kazdé strané byly alespon dva
¢leny, a z toho jeden z nich byl neznamou, kterou musi doplnit.

Jedinymi ptipady, v nichz ptijdou zaci do kontaktu s rovnostmi se dvéma ¢i vice ¢leny na obou
stranach, jsou nékolik malo cviceni ve 2. rocniku. V nich maji doplnit znaménko rovnosti ¢i
nerovnosti. Jinou zkuSenost s takovymi rovnicemi béhem zkoumanych dvou ro¢nikli vSak
nemaji z ucebnic kde ziskat.

(SPN 2/1, str. 36, 41, 2/2, str. 30):

Obr. 31 —33: SPN 2/1, str. 36, 41, 2/2, str. 30

3.5. Nakladatelstvi Alter

3.5.1. Rovniceve tvaru a +b =x:
Rovnice tohoto typu jsou v ucebnicich z nakladatelstvi Alter témi nejcastéjSimi. Jejich

nejobvyklejsi podoba je prave tento zapis, kdy maji zaci jen doplnit vysledek na jejich pravou
stranu. V ucebnicich jsou pak k nalezeni nejvice uspofadané do sloupeckd. Ve 2. roéniku se
grafika u jednotlivych uloh obcas jesté trochu 1isi, ve 3. ro¢niku je jiz hodné sjednocend do
sloupecki, popt. tabulek nebo pocitani pod sebou. Slovni ulohy v naprosté vétsin€ pripadli maji
matematicky model rovnic ve tvaru a + b = x. Jejich sémantickou strukturu lze vétSinou napsat

takto: S7 +S2 =83 nebo S/ + O1 =S2. Zejména ve 2. roéniku jsou slovni ulohy jednotné
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graficky pfipraveny pro zékovo feSeni. Ma pripravené jednotlivé kolonky pro obrazky,

znazornéni, prostor pro vypocet a odpovéd'.

Obr. 34, 35: Alter: 2/4B, str. 14; 3/2 str. 17

3.5.2. Ostatni rovnice se tifemi cleny:
Zejména ve 2. ro¢niku se rovnice tvaru a £ x = b objevuji pomérn¢ Casto. Jejich vyskyt ale

postupné slabne a ve 3. ro¢niku je u aditivnich uloh uz velmi vyjimeény. Piipady, kdy se
neznama vyskytuje na prvnim misté, u aditivnich rovnic v ucebnicich viitbec nejsou. Zajimavé
je, ze u multiplikativnich operaci se tak déje a obecné se pii nasobeni ¢i déleni ucebnice tvaru
s neznamou na levé stran¢ drzi déle nez u séitani a od¢itani. Pocet takovych rovnic ale téz
postupné¢ klesa a ve 3. dile ucebnic pro 3. ro¢nik se s nimi Zaci jiz de facto nesetkavaji. Graficky
jde vzdy jen o rovnice bez vazby na redlny kontext.

Slovni tlohy ke zminénym modeliim rovnic témét nevyzyvaji. Zajimavosti je popsany nameét
na zadnich deskach ucebnice ¢islované 4/B, coz je prvni z fady pro 2. ro¢nik. Ten vyzyva ucitele
k ptetvoreni uloh tak, aby obsahovaly antisignal. Ucebnice samy o sob¢ piitom takové ulohy
neposkytuji nebo tak &ini ve zcela minimalnim po&tu piipadi. Zak pii tvoteni rovnic pro takové
Ucebnice tento postup ilustruje na nasledujici slovni uloze: Jana ma 9 pampelisek, Katka ma o

7 pampelisek vic. Kolik pampelisek ma Katka? Vzhledem k velkému mnozstvi podobnych uloh
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si zak pravdépodobné bude fixovat predstavu, ze pokud se v tuloze piSe slovo vice, ma
automaticky scitat.

S antisignalem bude znit Gloha takto: Jana ma 9 pampelisek, to je o 7 méné, nez ma Katka.
Kolik pampelisek ma Katka? Zde si jiz zak musi uvédomit, ze zde slovo méné neznamena
odecitani ¢isel 9 a 7, jak by si mohl pomalu fixovat, ale ze kdyz jich Jana mé o n¢kolik mén¢,
Katka jich musi mit vice. Ke zjisténi poctu pampeliSek Katky tak musi s¢itat. Do rovnice by se
takova uloha dala ptepsat jako x - 7 = 9. Katka ma neznamy pocet pampelisek, ale o sedm méné
je stejné, jako kolik jich mé Jana.

S rovnicemi s jednim ¢lenem vlevo a dvéma vpravo se zaci v ucebnicich nesetkavaji. Z obou

ro¢nikil jsem takové rovnice nasel pouze v jednom cviceni a to ve tvarua = b + x.

3.5.3. Rovnice s vice nez tiemi Cleny:
Vice ¢lenti v rovnicich neni u Alteru vyjimec¢nost, zaci se s nimi setkavaji pravidelné¢ béhem

obou ro¢niki. Zejména ve 3. rocniku jde o rovnice s kombinaci aditivnich a multiplikativnich
operaci. Prakticky vSechny takové rovnice ale maji vSechny zndmé Cleny na levé strané€ a na
pravé je tfeba doplnit neznamou, nalezl jsem jen jedinou vyjimku ve tvarua - b + x = c.

Ptipady, v nichz by na pravé stran¢ bylo vice ¢lenti nez na levé nebo by na obou stranach rovnice

byly minimalné€ dva Cleny se nevyskytuji viibec.

3.6. Nakladatelstvi Nova Skola - Matyskova matematika

3.6.1. Rovnice ve tvaru a £ b = x:
Podobné jako v ostatnich T-ucebnicich je tento tvar rovnic zastoupen nejvice. Ze vSech

zkoumanych ucebnic tato piisobi nejstereotypnéji, le€ tim 1 nejucelenéji. Po celou dobu se drzi
nckolika grafik, které se stale opakuji a malokdy se v prostiedi algebraického uciva objevi néco
nového ¢i ojedinélého.

VétSina téchto rovnic je podana pfimo jako rovnice bez dalSich grafiky a vazby na realny
kontext. Obcas je ptidano napf. znadzornéni na ¢iselné ose nebo Zaci vypliuji tabulku.
Narozdil od ostatnich se u¢ebnice &asto snazi zakiim davat podobné rovnice k sob&. Zaci si pii
jejich feSeni maji vSimat vzdjemnych souvislosti. Mohou si tak odvozovat napt. komutativitu
s¢itani, uvédomovat si podobnost uloh typu 7 + 2 =xa /7 + 2 = x atd.

Netradi¢nimi cvi¢enimi ve vztahu k ostatnim T-ucebnicim jsou ta, v nichZ maji Zaci zadanou
tabulku nejcastéji 3x3. V ni se sloupce identifikuji ¢islicemi a fadky pismeny. Tabulka je
vyplnéna riznymi €isly a Zaci si tak tvoii rovnice na zakladé¢ zapisi typu A7 - C2 = x. Vyrazy

Al, C2 atd. zde maji funkci adresy.
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Slovni tlohy jsou stavéné také na tento tvar rovnic, podobné jako i v ostatnich T—ucebnicich.
Ve 2. ro¢niku jsou pro zaky pfipraveny velmi polopaticky postupy pro préci s tlohami —
kolonky pro zapis, zndzornéni, vypocet, odpoveéd’. Jako u témet vSech ostatnich, prostor pro

tyto jednotlivé kroky ve 3. ro¢niku ziistdva v pracovnich seSitech, v ucebnicich neni.

Obr. ¢. 36-38: Nova skola: 2/5, str. 3, 51; PS 3/1, str. 12

V ucebnicich se Casto pracuje s neznamou ve form¢ pismene, coz je oproti ostatnim uc¢ebnicim
velky rozdil. I zde u€ebnice ziistdva vérna jedné grafice, kterou je mozné vidét na obrazku. Neni
bez zajimavosti, zZe tato nezndma je vzdy na druhém misté v rovnici. Tyto Glohy obsahuji
ucebnice pouze ve 2. ro¢niku, ve 3. ro¢niku se substituce pismena za ¢islo nevyskytuje. AZ na
konci 3. ro¢niku jsou v né€kolika cvi¢enich pouzity v rovnicich geometrické tvary, jejichz

hodnotu maji zaci urcit.
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Obr. ¢. 39: Nova skola:2/5, str. 23

3.6.2. Ostatni rovnice se tiemi ¢leny:
Matyskova matematika podporuje i rovnice v ostatnich tvarech, a to konstantné po celou dobu

trvani 2. 1 3. ro¢niku. Vzdy jde vSak o tvary a + x = b nebo x = a = b . Rovnice, v nichz by byl
jeden ¢len vlevo a dva (nebo vice) vpravo, se v u¢ebnicich nenalézaji viibec.
Slovni tlohy na takové typy rovnic vystavény nejsou.

(Nova skola: 2/5, str. 23; 3/8, str. 25; PS 3/2, str. 37):

Obr. ¢ 40, 41: Nova skola: 3/8, str. 25; PS 3/2, str. 37

3.6.3. Rovnice s vice nez tiemi ¢leny:
Rovnice s vice ¢leny se v Matyskové matematice vyskytuji, a to po celé zkoumané obdobi.

Podobné jako u ostatnich nakladatelstvi zejména ve 3. ro¢niku tyto rovnice €asto kombinuji

aditivni a multiplikativni operace. U vSech takovych rovnic se nachazi vS§echny ¢leny se znamou



hodnotou na levé strané rovnice a napravo je umisténa neznama. Z této konvence jsem nasel
pouhou jednu vyjimku.

A4 3

Rovnice s vice ¢leny obcas také slouzi jako mezikrok v podob¢ rozkladu u pocitani s vyssimi

Cisly.

Obr. ¢ 42: Nova skola: PS 3/2, str. 25

3.7. Nakladatelstvi Taktik

3.7.1. Rovniceve tvaru a £ b =x:
Taktik disponuje spolecné s ucebnicemi SPN asi nejSirsi paletou riznych grafik takovychto

rovnic. Ucebnice jsou pojmenované jako hravé a na prvni pohled tak ptisobi. Dok4zu si nicméné
predstavit, ze pfiliSna barevnost a rozlicnost mize byt pro nékteré zaky ruSivym elementem.
Napt. cviceni, v nichz jsou srovnané jednotlivé rovnice ve sloupcich pod sebou, jsou rizné
barevné. Timto se grafika 1i$i od vSech ostatnich nakladatelstvi. V uéebnicich najdeme také
ulohy, v nichZ nejsou rovnice nybrz rovnicové situace. NejCasteji se jednd o rizné podoby
pyramid nebo fetézcl, které jsou podobné tém z prostiedi Hadi v ucebnicich vyuzivajici
Hejného metodu.

Slovni ulohy mifi nejcasté&ji také na tyto druhy rovnic a pro zéky jsou taktéz pripravené postupy,
jak ulohu fesit. Maji zde prostor pro zapis, vypocet, odpoved’, popt. zndzornéni (ve 3. roéniku

se tak d&je jen v pracovnich sesitech).
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Obr. & 43 — 45: Taktik: 2/1, str. 13, 25; PS 3/1, str. 9

45



Obr. ¢ 46: Taktik: PS 3/1, str. 27

V prvnim dile ucebnice na str. 18 a 28 se tyto rovnice postupné fetézi a vznika tak formalné
matematickd chyba. Da se odhadovat, Ze jde jen o dalsi pokus graficky zatraktivnit pocitani
téchto rovnic na zpisob, jakym to d¢laji napt. hadi v Hejného metodé nebo i jind cviceni
v uéebnicich Taktiku. V nich jsou v§ak misto matematického znaku pro rovnost pouzity Sipky.
Vzhledem k pfitomnosti znaku ,, =" se zde vSak zapisuje formalné matematicky nesmysl.
V ptipadé¢ napt. zelené housenky na obr. ¢ 47 nam po vyplné€ni vznikne fetézec
65=67=64=60=065=67=060. To vSak neni pravda, tato Cisla se vSechna sob¢ vzajemn¢
nerovnaji. Paradoxem je, ze stranka s touto chybou je uvedena jako ukdzkova na webu

nakladatelstvi. Chybu stejného typu mizeme vidéet i na obr. € 48.
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Obr. ¢. 47, 48: Taktik: 2/1, str. 18, 28

3.7.2. Ostatni rovnice se tifemi ¢leny:
Podobné jako u rovnic tvaru a+b =x, 1 u ostatnich jsou pouzity riizné grafiky vcetné

samostatnych rovnic. Pocet takovych loh se postupné snizuje, ale nezmizi uplné. Ve vSech
pripadech se nicméné setkavame se situaci, kdy jsou dva ¢leny na levé strané rovnice a jeden

na pravé. Opacny model ucebnice viibec nepouzivaji.

Obr. ¢ 49, 50: Taktik: 2/1: str. 3, 12

3.7.3. Rovnice s vice nez tiemi ¢leny:
S takovymi rovnicemi pracuje Taktik minimalné. Vyskytuji se, ale je jich méné€ nez v ostatnich

analyzovanych ucebnicich. Pokud zde jsou, vSechny ¢leny kromé jednoho se nachazi na levé
stran¢ a jsou znamy jejich hodnoty, napravo lezi neznama.

Specialnim ptipadem takovych rovnic v ucebnici jsou rozklady trojcifernych ¢isel na jednotlivé
rady, které jsou vidét na obrazku. Jsou to také jediné ptipady rovnic, kdy je na pravé strané vice

¢lend nez na levé.



Druhou vyjimkou, kde se lze setkat s rovnostmi a nerovnostmi s vice ¢leny na obou stranach,

jsou cviceni na porovnavani. Zaci zde ale nehledaji Zadnou neznamou, pouze doplituji

znaménka ,, <, >, =,

Obr. ¢ 51, 52: Taktik: PS 3/1, str. 11, 37

3.8. Nakladatelstvi Studio 1+1

3.8.1. Rovniceve tvaru a £ b =x:
Ucebnice nakladatelstvi Studio 1+1 nenabizi tak pestrou Skalu grafik jako ostatni ucebnice.

Oproti ostatnim ucéebnicim jsou zde vSak urcité rozdily. Ucebnice pro 2. a 3. ro¢nik (pro
pracovni sesity toto neplati) zafazuji témet pouze vyrazy ve tvaru a + b, teoreticky je zde tedy
moznost si je doplnit ¢i tfeba piepsat do seSitu jak ve tvaru a + b = x, tak x = a + b. Ba dokonce
tvar a = b = x ucebnice prakticky viibec nenabizi, takovych zapisii se zde vyskytuje pouze par
— kdyz uz jsou zastoupeny, vétSinou jde o vysvétleni né¢jakého jevu, popt. Zaci maji provést
korekce v téchto zapisech. V pracovnich seSitech takové rovnice ale najdeme.

Dal$imi pomérné castymi cvi¢enimi, zejména v ucebnicich, jsou takova, kde jsou pouze zadéna
samostatné stojici ¢isla a Zaci z nich maji rovnici utvofit. Obvykle je urceno, zda s¢itaji nebo
odecitaji. Setkdme se i se zadanimi, kde je urcen vysledek a Zaci maji sestavit libovolnou
rovnici, kterd se tomuto vysledku rovna. Ucebnice tak opét davaji prostor pro rizné tvary zapisu
rovnic. V nékterych ptipadech ma Zak i moznost urcit si narocnost tkolu.

Slovni tlohy jsou stavéné na tento tvar rovnic. Oproti vétSin€ ostatnich ucebnic zde zaci nemaji

predptipravené kolonky ¢i fadky na striktné dodrzovany postup.
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Obr. 53: Studio 1+1: 2/2, str. 28

3.8.2. Ostatni rovnice se tifemi ¢leny:
Rovnice ve tvaru a £ x = b ¢i x + a = b ucebnice nabizi, byt jich je pomérné hodné malo,

zejména ve 2. ro¢niku jsou de facto vyjimkou. Ve 3. ro¢niku se tato situace zlepsSuje, uloh se
vyskytuje vice. VétSinoveé vSak nemaji zadnou zajimavou grafikou ani nejsou podlozeny
realnym kontextem a jde jen ¢isté€ o rovnice v uvedeném tvaru. Zaky provazi po celou dobu 2. i

3. ro¢niku.

3.8.3. Rovnice s vice nez tiemi ¢leny:
Tyto rovnice ucebnice taktéZ obsahuji, ale neni jich moc. Ve 2. i 3. ro¢niku jde nejcastéji o

rovnice se zavorkami. Rovnic ve tvaru a £ b + ¢ = x bez zavorek je v ucebnicich minimum.
Pokud zde jsou, tak se neznama vzdy nachézi na pravé strané.

Lze na né narazit obcas i1 ve slovnich tlohach. Zatimco rovnice jsou témét vzdy ve tvaru tii a
vice ¢lenli vlevo a nezndma vpravo, najdeme slovni ulohy, které by se daly vyjadrit zapisem

a £ b £x = ¢, byt jich neni moc.
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Obr. 53: Studio 1+1 PS 3/3, str. 6

3.9. Shrnuti dileZitych jevi
Pro ptehlednost jsem se rozhodl vSechny jevy popsané vyse shrnout jesté tabulkami, z nichz

bude srozumitelné viditelnd Cetnost jednotlivych tvarti rovnic a dalSich jevil, které souvisi
s rovnosti.

Rozhodl jsem se tyto tabulky vytvotit dvé, pro kazdy roc¢nik zvlast, aby bylo mozné 1épe
pozorovat, jak se skladba jednotlivych tloh v ro¢nicich méni a jaké podklady z hlediska u¢ebnic
zaci v riznych fazich studia maji.

V obou tabulkach se této problematice vénuji pouze u aditivnich operaci.

Ciselna §kala 0 - 10 v tabulce vyjadiuji odhadem &etnost vyskytu. Kazdé ¢islo je rovno ptiblizné
10 %. R znamena, Ze se vyskytuji rovnicové situace, které k témto rovnicim vedou. Napt. tidaj
1 / 1R znamena, Ze v ¢iselném zapisu se takové rovnice vyskytuji cca v 10 % procentech vSech
uloh s rovnicemi, 1R znamena, Ze se vyskytuji lohy s rovnicovou situaci téZ asi kolem 10 %
piipad. U vSech téchto udajii je potieba brat v potaz, Ze jde o zaokrouhleni a tedy cisla
piiblizna. Cislo 0 tak nemusi vzdy nutné znamenat, Ze se dany jev v udebnici nevyskytuje
vibec; skute¢nost miize byt takova, Ze zastoupen je, ale ve zcela minimalni mife, napf. dvakrat
- tiikrat béhem celého ro¢niku. Tyto informace jsou dostupné u analyz jednotlivych ucebnic.
Vypocitavat vSak presné€jsi procentudlni zastoupeni mi pfislo zbyte¢né; téma diplomové prace
je jiné, nez rozbor ucebnic — ty jsou pouze jednou z mnoha slozek, které mohou vnimani
rovnosti ovlivnit a soudim, Ze jim byl vénovan dostatek prostoru.

Tabulka je koncipovana podobné jako u rozboru ucebnic. V prvnim sloupci se zabyva

rovnostmi koncipovanymi do tvaru a = b = x.
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To, co v predchézejicich textech popisuji jako ostatni rovnice se tfemi Cleny, je v tabulce
rozdéleno podrobnéji na jednotlivé druhy rovnic.

Zatadil jsem i sloupec pro rovnice, kde neznama v zadani vyjadfena neni, protoze se vyskytuji
v nekterych ucebnicich 3. ro¢niku, u Studia 1+1 jsou casté uz i1 ve 2. rocniku.
V poslednich dvou sloupcich se vénuji vyskytu vSech rovnic potazmo rovnicovych situact, které
obsahuji 4 nebo vice ¢lent. Ty jsou odliSeny podle pozice nezndmé v rovnici, protoze tuto

skute¢nost rizné ucebnice také pojimaji velmi odlisné.

_JEV ath=x |axx=¢ x=azxb |azxh =4 cleny, |=4 cleny,
UCEBNICE xxtbh=c¢ xvpravo |xvlevo
H-mat 1/1R 1/2R 0/1R 0/0R 1/1R 0/2R
Fraus 1/1R 1/2R 0/1R 0/0R 1/1R 0/2R
SPN S/1R 2/0R 1/0R 0/0R 1/0R 0/0R
Alter 7/0R 1/0R 0/0R 0/0R 2/0R 0/0R
Matysek 7/0R 2/0R 0/ 0R 0/0R 1/0R 0/ 0R
Taktik 6/1R 2/0R 0/ 0R 0/0R 1/0R 0/ 0R
1+1 3/0R 1/0R 0/ 0R S5/0R 1/0R 0/ 0R

Tabulka ¢. 6: Vyskyt riiznych tvari rovnic v jednotlivych ucebnicich ve 2. rocniku

JEV atbh=x |azx=¢ x=a=xh ath > 4 ¢cleny, x | = 4 cleny,
UCEBNICE xth=c¢ vpravo x vlevo
H-mat 1/1R 1/2R 0/1R 0/0R 1/1R 0/2R
Fraus 1/1R 1/2R 0/1R 0/0R 1/1R 0/2R
SPN 5/0R 1/0R 1/0R 2/0R 1/0R 0/0R
Alter 3/0R 1/0R 0/0R 4/0R 2/0R 0/0R
Matysek 7/0R 2/0R 0/ 0R 0/ 0R 1/0R 0/ 0R
Taktik 8/0R 1/0R 0/ 0R 0/ 0R 1/0R 0/ 0R
1+1 4/0R 1/0R 0/ 0R 5/0R 0/0R 0/ 0R

Tabulka ¢. 7: Vyskyt riiznych tvaru rovnic v jednotlivych ucebnicich ve 3. rocniku
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4. RETEZENI POCETNICH OPERACI

Domnivam se, Ze nejcastéjsi chyby, kterych se zaci dopoustéli, prameni ze Spatného vnimani
rovnosti. Pfedpokladam, ze nékteii zapis rovnice vnimaji jako proces, tzn. jako instrukci pocitej
zleva doprava. Myslim, Ze jej neberou jako relaci, tj. jako vazbu mezi Cisly na levé a pravé
stran¢ rovnitka.

K této domnénce mé vedou zapisy, které se v zdkovskych feSenich Casto vyskytovaly. Za

rovnicemi jsou dopsana rovnitka a ¢islo, kterému se rovné prava cast rovnice.

Obr. ¢. 54, 55: Ukazky retézeni ve 2. rocniku

Zaci tedy pocitaji postupné zleva doprava a vnimaji zapis jako postup jejich myslenkovych
pochodt. Ten postup je ziejme takovy: provedou vypocet predepsany na levé strané rovnitka,
vysledek zapisi hned za rovnitko na pravou stranu. Nekteti Zaci jsou takto hotovi a dalsi znaky
operace a Cislo jiz neuvazuji. Nékteti zaci vnimaji, Ze dopsané Cislo je jakysi mezivysledek
a pouziji jej v dals$im naznaeném vypoctu na pravé strané¢ rovnitka. Dopisi dal$i rovnitko
a vysledek. Zde tedy dochazi k fetézeni operaci - vysledek jednoho vypoctu je pottebny pro
dalsi vypocet.

S timto jevem se Zaci Casto setkdvaji u sloZenych slovnich tloh, napt.: Petr ma ti auticka,
Pavel jich ma o dvé vice. Kolik jich maji dohromady? V takové slovni uloze si Zak miize napsat
3+2=5+3=38. Prvnim vypoctem 3 + 2 =5 zjisti, kolik m4 Pavel auti¢ek. Ve druhém
kroku 5 + 3 = § spocita, kolik auticek maji oba dohromady, kdyz k péti Pavlovym pficte tfi
Petrova auticka.

Myslenkoveé je zapis v pofadku — pifesné zachycuje postup, ktery zak pouziva k vyteSeni ulohy.
Tyto zapisy ovSem vytvafi nespravny koncept o fungovani rovnosti. ZaleZi pak na osobé
ucitele, jak s takovymi zapisy pracuje.

V piipadé, Ze je neznama v levé Gasti rovnice, je to podobné. Zak pravdépodobné neuvazuje
posledni ¢len rovnice (tim je myslen ten nejvice vpravo) a vytesi triadu, ktera mu bez tohoto

¢isla zbude. Pak uz je postup a zptisob piemysleni stejny.

52



74k si ani pii jednom z takovych postupti neuvédomuje, Ze jde o vazbu &tyf &isel, nikoliv jen
ti.

Molina & Ambrose (2008, s. 62, 63) ve svém ¢lanku tyto teze podporuji. K rovnicim ve stejném
tvaru jako /0 + 5 = x + 3 uvadé&ji existenci studii, ve kterych zaci Casto za feSeni povazovali
soucet Clenti na levé strané rovnice. Podle nich maji Zaci tendenci Cist rovnici podobné jako

vétu. PFi &teni takovych ,giselnych vét«!?

je tieba si ji precist nejdiive celou, a pak se vratit
k feSeni chybé&jici neznamé. Zaci vSak vétu ctou postupné. Proto se nejdiive vénuji souctu Cisel

na levé strané rovnice, ktery povazuji za vysledek, a pak pokracuji teprve ve cteni véty dal.

4.1. Retézeni ve 2. ro¢niku
Jak fetézeni vypada v praxi, je vidét na obrazku uvedeném vyse.

Pro jednoduchost budu dale rovnici /0 + 5 =x+ 3 oznacovat jako prvni a rovnici
x + 2 =7 + 4 jako druhou.

Je tteba dodat, ze takové matematické zapisy, které se u fetézeni objevuji, nejsou formalné
spravné. Neni tomu tak z ditvodu, Ze 710 + 5 a 15 + 3 se sob& nerovnaji, stejn¢ jako neplati, ze
10 + 5 = 18. Obdobny problém plati i pro druhy zapis. Je piesto mozné se domnivat, Ze v rdmci
feSeni nekterych slovnich tloh, zejména slozenych nebo takovych, kde je potieba provést vice
vypoctl, zaci tyto zapisy bézné ve skole pouzivaji, jak je popsano vyse.

Retézeni, tak jak jej popisuji, je u prvni rovnice pomérné ¢astym jevem. P¥ipadil, v nichZ Zaci
dopsali do prazdného policka ¢islo 15, se vyskytlo 297. V tolika feSenich tak rovnice dostala
tvar /0 + 5 = 15 + 3. U 65 z nich se objevilo fetézeni, tedy za rovnici byl dopsan zapis ,, = 18,
popt. fidce pouze ,, /8 “. Znamena to, ze zaci tetézili u 21,8 % s feSenim /5. Dopsani ,, =18 “
(nebo ,, 18°) je 100% spojeno s chybnym feSenim /5.

U druhé rovnice (x + 2 = 7 + 4) je vyskyt fetézeni o trochu nizsi — 57 zakt dopsalo ,, =11".
Pfepocitano na procenta u 19,5 % z poctu vSech zaki, ktefi doplnili Cislo 5. 1 zde plati Ze
pokazdé, kdyz zaci dopsali ,,=11", vzdy m¢li chybné fesSeni 5.

Trochu castéjsi je tedy doplnéni fetézce u prvni rovnice, kterd mé nezndmou na pravé strané
hned za rovnitkem. Zajimavé je, Ze doplnéni zapisu u druhé rovnosti je pfimo zavislé na

poznamce u té prvni. Samostatny zapis ,, =1/ ““ se nevyskytuje viibec nikde.

4.2. Retézeni ve 3. ro¢niku
Ve 3. rocniku se vySe popsand myslenka fetézeni objevovala dale. ReSeni zakii ulohy

17 +49 =x + 16, kterou oznacuji dale jako tieti rovnici, byla v ptipadé€ fetézeni nasledujici:

13 v originéle: ,number sentences”; pieloZeno autorem diplomové prace
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17 +49 =66+ 16 =82. Pozici nezndm¢ je tato rovnice ekvivalentni s prvni rovnici ze
2. ro¢niku.

Druhou rovnici se ¢tyfmi ¢leny byla tloha 65 - x = 31 + 28. I s feté¢zenim pak zdkovska feseni
vypadala nasledovné: 65 - 34 = 31 + 28 = 59. Tato rovnice neni ekvivalentni s druhou rovnici
ze 2. rocniku. Oznacena bude jako Ctvrta.

Myslenka fetézeni neni ve 3. roc¢niku jiz tak Castym jevem. U tieti rovnice se vyskytlo 32
ptipadui fetézeni, tedy feSeni /7 + 49 = 66 + 16 = 82. Ve 29 z nich bylo dopsano ,, = §2“. Tyto
rovnice maji vZdy na misté neznamé doplnéno prave ¢islo 66. Dvakrat vSak Cislo 82 nahradilo
¢islo 72 a jednou 62. V téchto ptipadech se da predpokladat, Ze jde pouze o numerickou chybu,
kde se zak spletl v fadu desitek. Retézce, v nichZ je dopInéno 72 nebo 62, obsahuji na misté
neznamé Cislo 56. Podoba celého zapisu tedy vypada 17 +49 =56+ 16 =72 (popr. 62).
Celkovy pocet chyb ve tietim ro¢niku je niz§i, a nizsi je i procento piipada fetézeni. Celkem se
objevilo u 14,3 % rovnic, které mély chybné feSeni 66 nebo 56.

U ¢tvrté rovnice byla doplnén zapis ,, = 59 “ celkem 29krat. I zde se propojil tento zapis a chybné
feSeni uvedené vySe pokazdé, tzn. u vSech feSeni s dodatenym zépisem, méli zaci chybné
feSeni 34.

Oproti 2. rocniku uz ve 3. ale neplati, Ze zapis u ¢tvrté rovnice je nutné vdzana na existenci

“«

zapisu u tfeti rovnice. Celkem 3krat se objevil zapis ,, = 59, aniz by se objevila ,, = 82 “.

4.3. Porovnani retézeni ve 2. a 3. ro¢niku
Podle vyzkumnych dat neplati, Ze Zaci, ktefi pouzivali fetézeni ve 2. rocniku, jej pouzivaji i o

rok pozdé¢ji. Takovy prinik byl zaznamenan pouze u Sesti z nich. VSechny ostatni ptipady
fetézeni, které byly zaznamenany ve 2. rocniku, nebyly Zaky ve 3. ro¢niku zopakovany. Z toho
vyplyva i skutecnost, ze je zde pfiblizné 25 Zzakd, ktefi fetézeni nepouZili ve 2. ro¢niku, zatimco
ve 3. ano.

Zaci, kteii fetézili
ve 2. roéniku

Zaci. ktefi retézili
ve 3. roéniku
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Obr. ¢. 56: Pocty zaku, kteri pouzili Fetézeni pri reSeni rovnic ve vyzkumu

Nelze vsak fici, jaky zptisob mysleni uplatituji. Strategie feSeni iloh mohou byt velice podobné.
Rozdil mtize byt jen v tom, zda si zak zapiSe mySlenky i na papir nebo ne. MiiZe se stat, ze ve
své strategii feSeni fetézeni pouzije taky. V takovém piipadé si miize napf. fici, ze ,, 15 a 3 je
dohromady 18, ale neni tu na to policko, tak to sem psat nebudu . Jedna se samoziejmée pouze
o teorii, jak zak muze premyslet.

Co vsak plati, ze zaci, ktefi pouzili fetézeni ve 3. rocniku, a méli tedy chybné feseni, méli
nespravné i rovnice ve 2. ro¢niku. Existuje pouze jedina vyjimka, kdy jedna zacka méla spravné
prvni rovnici, pfestoze ve 3. ro¢niku pouzila fetézeni u obou rovnic.

Zaka, ktefi pouzivali fetézeni, bylo vzdy ve tiidé mélo a jejich poéet v jednotlivych tiidach byl
obvykle velmi podobny v obou letech nebo byl ve 3. ro¢niku nizsi. Vyjimkou z tohoto pravidla
je Skola 23, v niz ve 2. roéniku fetézeni nepouzil zadny zik, zatimco o rok pozdgji to byli
rovnou 4. Vysledky ve vyzkumu se v této Skole mezi obéma ro¢niky prakticky nezménily —
pouze ve tietim ro¢niku je u tieti rovnice o 4 procentni body mensi uspésnost, nez u prvni, coz

je realné rozdil jednoho zéka.

4.4. Stanoveni hypotézy
Retézeni a chybné feSeni rovnic se ukézalo jako stoprocentné provazané. Tedy Zaci, ktefi tento

chybny zapis pouzivaji, pak tesi "procesudln¢", coZ znamena, Ze vysledek vypoctu na levé
stran¢ rovnice hned zapiSi za rovnitko a pak pocitaji dal a doplni dal$i rovnitko a vysledek
prostiedni ¢asti zapisu. Chtél jsem se proto presveédcit, Ze zaci, kteti fetézeni vyuzivaji i v jinych
kontextech — v tomto piipadé pii feSeni sloZzené slovni tlohy — budou v feSeni rovnic chybovat.
Je tieba dodat, Ze v dob¢, kdy jsem se rozhodl realizovat tento experiment, nedisponoval jsem
jeste daty ze 3. rocniku, nebot’ ta byla teprve vyhodnocovana.

Domnival jsem se, Ze pouzivani takovych fetézct, kde zaci zaznamenavaji proces, se vyskytuje
napf. u feSeni sloZzenych slovnich uloh. To jsou takové, kde je nutné provést vice nez jeden
vypocet. U téch se nabizi, aby si Zaci zaznamenavali jednotlivé vypocty a navazovali je na sebe.
Tento jev jsem se rozhodl v nékolika tfidach zkusit ovéfit.

Mym cilem bylo zjistit, zda koresponduje Cetnost pouZivani procesudlnich zapisti rovnosti s
porozuménim formalnimu zapisu rovnosti.

Formulace hypotézy: Zaci, kteii pouzivaji pii slozenych slovnich tilohéch procesualni zapis ve

formé na sebe navazujicich rovnosti, jej uplatiiuji i pfi feSeni rovnic.
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V ptipad¢ fetézeni u slovnich tloh a o¢ekdvaného stejného postupu u rovnic, jsou ocekavana
tato feSeni:

1. rovnice — feseni 15

2. rovnice — feSeni 5

3. rovnice — feSeni 66

4. rovnice — feSeni 34
Takova teSeni budu i nadale oznacovat jako ocekdvand, v dalSich textech budu s timto
terminem pracovat.

Za velmi dtlezité povazuji dodat, Ze ne kazdé takové feSeni nutné musi souviset s fetézenim.

4.5. Zpusob ovérovani hypotézy
Proces ovétovani hypotézy probihal ve druhé poloviné cervna 2022. Rozhodl jsem se pro tento

ucel navstivit n€kolik Skol, kde bych mohl experiment provést. Vybér probihal za pomoci
vedouci diplomové prace, kterd mi zprostfedkovala kontakty na téchto Skolach. VSichni
osloveni vyucujici byli ochotni mi vénovat ¢as a tfidu k experimentu poskytnout. Vyplynulo
tak 6 tfid, v nichZ experiment probihal — 01, 14, 19, 24, 25, 26. Jde o Skoly s riznymi vysledky
ve vyzkumu.

Ve skolach, kde ovétovani hypotézy probihalo, ¢etnost poznamek za rovnostmi dosahovala
téchto hodnot. V dobé vyzkumu jsem tato data mél pouze z 2. rocniku, nicméné tento
experiment probéhl v dobg&, kdy Zaci jiz témét ukoncovali 3. ro¢nik.

Nasledujici tabulka ukazuje Cetnost fetézeni v jednotlivych tfidach, kde ovéfovani hypotézy

"—

probéhlo. Pokud je uvedeno ve sloupci "= /8" a tadku Jes. 3.A 4, znamena to, Ze v rovnicich
10+ 5 =x + 3 &ty Zaci doplnili za tuto rovnici zapis "= /8". Stejnym zpisobem funguje

1 zbytek tabulky. Druhy sloupec se tedy vénuje fetézeni u druhé rovnice atp.

Skola = 18" ['=11"[ "= 82" [ "= 59"
01 6 6 1 1
14 1 1 0 0
19 2 2 0 0
24 4 3 5 3
25 0 0 0 0
26 5 4 1 1

Tabulka ¢. 8: Vyskyt Fetézeni u jednotlivych uloh na jednotlivych Skolach
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Vzhledem k domnénce, Ze tyto fetézce nejcastéji mohou vznikat u sloZzenych slovnich tloh,
jsem takovou zadal i zakiim. Ti dostali zadanou slovni ulohu a takové mnozstvi ¢asu, které
potiebovali na jeji vypracovani. Zaky jsem pozadal, aby uvedli na pracovni list viechny
vypocty, které provedou.

Znéni ulohy: Maruska si zasla do obchodu, kde si koupila susenky za 17 korun a velkou
cokoladu za 49 korun. Spocitala si, kolik utrati, a rozhodla se prikoupit jesté limonadu za 16
korun. Kolik celkem utratila penéz?

Uloha pracuje se stejnymi &isly, jako téeti rovnice, byt se zde jedna o jinou rovnost. Jednim
zapisem se da zapsat /7 +49 + 16 =82. V piipadé fetézeni je oCekavan takovyto zapis:

17 +49 =066+ 16=382.

Jelikoz je dulezité, jak s takovymi zapisy pracuji ucitelé, nasledoval poté i kratky rozhovor s
nimi.

Dotazy, které jsem planoval vyucujicim polozit:

1) Setkavate se s takovymto postupem, kdy si Zaci napiSou prvni rovnici, a ve chvili, kdy
dostanou dalsi informaci, pfipoji si k ni dal$i Cislo a pokracuji v poc€itani? (k této otdzce jsem
mél 1 vizudlni podklad, ucitelkdm jsem ukazal fetézec 17 +49 =66 + 16 = 82, aby bylo
dostate¢né jasné, o ¢em mluvim).

2) Pfijde Vam takovy zptisob zapisu v potradku? Pro¢ ano, pro¢ ne?

Je mozZné, Ze vzhledem k vypovédim ucitelek bude potreba n€které dotazy modifikovat nebo se

vhodné doptat.

4.6. Pohled vyucujicich na retézeni v souvislosti s vyskytem ve tridach
Rozhovory s vyucujicimi probéhly poté, co Zaci vyfesili slovni ulohy a odevzdali feSeni.

Ukazkovy fetézec jsem mél ptipraveny, nepouzival jsem pro rozhovory feSeni zakd, ani jsme
je spole¢né nijak neanalyzovali.

Rozhovory uvadim v podobg, ve které probéhly. Uvodni otazka je v piepisu zkracena. Viechny
rozhovory jsem si nahréaval, tudiz jde o jejich autenticky piepis.

Pod rozhovorem provadim analyzu toho, jak moc koresponduje vypovéd pani ucitelky
s vysledky a postupy zakd.

Pti uvozeni feci jsou pouzita pismena U jako ucitel a E jako experimentator, tedy ja.

4.6.1. Skola 24
E: Setkavate se s temito postupy?
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U: Ano, potkavam se s tim.

E: Jak se vam to libi, jak s tim pracujete, je to v poradku?

U: J& myslim, ze tfeba tenhle mezikrok, pro ty déti, co to hned neumi najednou ty ptiklady
napsat, Ze jim to pomaha, Ze si takhle napiSou ten mezikrok, Ze je to pro n¢ jednodussi, takhle
ze si napiSou vysledek a k tomu jesté piictou, ze pro nekteré je té¢zké ty ti1 priklady rovnou, ze
by secetly. Takhle je to pro né¢ jednodussi. Ty déti, co jsou jako lepsi v matematice, tak ty
zvladnou vSechny tfi rovnou secist, ale t€m, co to jde hife, tak tém to pomaha takovyhle
mezikrok.

E: Dobre, takze i souhlasite s tim, aby takovyhle postup pouzivali?

U: Jo.

E: Pripada Vam formalné v poradku?

U: Za mé je to v potadku.

Pani ucitelka tedy postup schvaluje a vysledky zakd koresponduji s touto vypoveédi. Ve
vyzkumu se fetézeni vyskytovalo primérné u Ctyf déti, coz je nejvice ze vSech tfid, kde
rozhovory probéhly. Ve 2. rocniku méla u obou rovnic pfiblizn€ polovina Zaku feSeni, které by
fetézeni odpovidalo. Ve 3. ro¢niku se tento podil jesté zvétSuje, u tieti rovnice mélo vysledek
66 celkem 15 zakt z 19. U ctvrté jich bylo 12, kteti doplnili fesSeni 32.

Jak jsem psal jiZ vySe, zdaleka ne vSechna takova feSeni vSak musi nutné souviset s fetézenim.
To je nutné brat v potaz i u dalSich srovndni. Ve slovni tloze se v tomto ro¢niku fetézeni

objevilo jednou.

4.6.2. Skola 25
E: Setkavate se s temito postupy?

U: Obcas se objevi, ale snazime se udélat si vzdycky dva ptiklady z toho, jakoze rozd€lit si to.
E: Z jakého ditvodu to rozdélujete?
U: No protoze ta rovnice nedava smysl, kdyZ se to zapoji na tom, kdyZ se to jako pfipoji k tomu

ptikladu, tak uZ to nedavé smysl.

Ze vsech tfid, kde probihalo ovétovani hypotézy, je tato jedind, u které se ve vyzkumu fetézeni
viibec nevyskytlo. K feSeni slovni tlohy jej pouzila jedna Zdkyné. To témét odpovida vypovedi
pani ugitelky, ktera jej neschvaluje. ReSeni, kterd by s Fetézenim korespondovala, se ve
2. ro¢niku vyskytla u prvni rovnice 4, u druhé 8, ptficemz testovano bylo 14 zakt. Ve 3. ro¢niku

to byla 4 feSeni u obou rovnic, testovano bylo pouze 10 zakd.
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S vypovédi pani ucitelky koresponduje i postup zvoleny zaky pfi feSeni slovni tillohy — 15 ze 18
zaka k feseni zvolilo dvé samostatné rovnice (/7 + 49 = 66 a 66 + 16 = 82). Pouze dva zéci

shrnuli vSechna ¢isla do jedné rovnice /7 + 49 + 66 = §2.

4.6.3. Skola 26
E: Setkavate se s temito postupy?

U: Ano, setkavam se s tim docela Casto a vlastné vysvétluju na tabuli potom, Ze se musi rovnat
leva strana pravé a vlastné tenhle zapis neni mozny. Musi se vlastn€ znova vysledek opsat znovu
a vlastné pficist potom dalsi s¢itanec, ale opakuje se to porad a potad.

E: Takze opakuje se to, pracujete na tom, a tenhle zpusob zapisu se vam nelibi.

U: Ano, nelibi, protoze ta rovnost neplati.

Retézeni se ve vyzkumu objevilo ve 2. roéniku v péti resp. &tyfech piipadech, zatimco ve 3. uz
se tak stalo pouze v jednom u obou rovnic (u stejné¢ho zéka). D4 se tedy ptedpokladat, Zze diraz
pani ucitelky na nutnost rovnosti mezi levou a pravou stranou v tomto sméru slavi uspéch.

Ocekévanych feseni ve 2. ro¢niku bylo 11 u prvni rovnice, 8 u druhé rovnice, pficemz zakt
bylo testovano 10. Ve 3. ro¢niku Slo z 10 zékd o 5 ocekavanych feSeni u tfeti rovnice a 6 u
ctvrté. Radu, Ze se musi leva strana rovnat pravé, si k srdci zatim moc zaki nevzalo. U vSech
rovnic se objevila maximalné dvé spravna feSeni, pfi¢emz jedno ma na svédomi vzdy stejny

4

zak.

4.6.4. Skola 19
E: Setkavate se s temito postupy?

U: Hm, urcité, setkavame.

E: Jak se Vam tenhle zpusob zapisu osobné zamlouva?

U: Ja na tom néjak nebaziruju, jak to zapiSou. Jsem rada, Ze tam je prosté zapsany n¢jaky postup
feSeni, ale nechavam to Cisté na nich, jak si to zapisuji. Nékdo si to maluje, nékdo si to zapisuje,
takZe jako matematicky to neplati, ale je to v pohod¢ za mé&, vidim tam jejich postup feSeni, to
je pro me dilezité. Piesto, Ze to jako... (Vétu necha nedokoncenou.)

E: Takze vidite v tom, Ze to neni uplné v poradku?

U: Samoziejmé, neni to v poradku matematicky, ale vidim tam to, jak to dité¢ feSilo tuhletu

ulohu.
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Pani ucitelka si sice uvédomuje, ze tento zapis neni spravny, ale zaky nechava, aby jej pouzivali,
pokud tak ¢ini. Navzdory tomu se zd4, ze pro porozumeéni rovnosti to v této tfid¢ neni takova
prekazka. Je tieba si uvédomit, Ze nevim, jak s rovnostmi jinak pani ucitelka pracuje.

Slovni ulohu takto feSila jedna zdkyné. Ve vyzkumu se fetézeni objevilo ve 2. ro¢niku dvakrat
u obou rovnic, ve 3. ro¢niku vibec.

Ve 2. ro¢niku se totiz objevilo ocekavanych feSeni kolem 50 % — 8, resp. 9 ze 16 zakl. Ve
3. tento pocet ale velmi vyrazné klesl. U tieti rovnice o¢ekavana feseni byla pouze 3 a u Ctvrté

dokonce zadné (GspéSnost feseni rovnice byla ovSem 50%).

4.6.5. Skola 01
E: Setkavate se s temito postupy?

U: Nékdy. Kdyz si tieba délame Hejného nebo takhle, ale vétSinou pfi takovychto slovnich
ulohach to nedélame. Takhle ne. Nékdo si to takhle dé€l4, ja je necham, at’ si rozhodnou sami,
ale prakticky vlastn¢ jsem je naucila takovy jako postup, aby se snazili prosté postupovat krok
za krokem. Takze nejdiiv si vlastné vypocitaji tu prvni fazi a pak ten druhej. Takze by byly
urcité dva ptiklady samostatné.

E: Jak se Vam ten zapis libi? Prijde vam v pordadku?

U: Mn¢ jo, ale myslim si, Ze kdybych jim to ze za¢atku takovymhle zpiisobem ptedlozila, aby
to takhle pocitali, tak spousta déti, ty chytry v uvozovkach si s tim poradi, ale pak jsou tam déti,
ktery podle mého si to potiebuji rozdélit prosté, vétu po veéte, bod po bodu a délat si to jakoby
postupné. Je tam spousta déti, ktery to nedaj takhle.

E: Dobre, zda se vam ten zapis v poradku formalné?

U: (4si 12 sekund premysli.) Nevim, co by na to fekly ty déti s poruchou, no. Ale jo, je to

v potradku.

Prestoze pani ucitelka dava zdkiim naprostou volnost v postupech, které pouZzivaji, fetézeni
u zakl neni rozsifené a jeho Cetnost se snizuje. Ze Sesti piipadi u obou rovnic ve 2. ro¢niku
kleslo na jeden piipad u obou rovnic v ro¢niku 3. Soucasné¢ jej pani ucitelka ani nevnima jako
néco nespravného. Ve slovni tloze fetézeni nepouzil ani jeden zak.

Ve 2. ro¢niku se u prvni rovnice objevilo 17 ocekdvanych feseni, u druhé rovnice jich bylo 13,
a to ze 23 zaka. Ve 3. ro¢niku tento pocet vyrazné klesl na 4 feSeni u tteti rovnice a 5 u Ctvrté

rovnice, pfi¢emZ se vyzkumu zcastnilo vice zZaki. Bylo jich 26.
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4.6.6. Skola 14
E: Setkavate se s témito postupy?

U: Asi tak u tfeba péti ze tfidy Ze si to jako délaji rizné mezisoucty, ale Ze bychom jim to davali
piimo my takovy piiklady, to jako ne.

E: Jak se Vam tenhle zpuisob zapisu zamlouva?

U: No oni jako kdyz maji takovahle Cisla, tak vétSinou si to napiSou pod sebe...

Jak se vam to ale libi? Je podle vas takovy zpusob reseni v poradku nebo neni? A z jakého
duvodu?

U: Tak mé jako z principu nevadi, kdyz si to takhle zapiSou a oni védi, k ¢emu to Cislo patii
a jsou schopni dojit k tomu vysledku. J& jenom potiebuju védét, jestli tomu to dité rozumi a vi
co sCita a odcitd, ale jakou formou zapisu si to zapisSe, tak j& jim uZz jako Uplné nepodsouvam.

Takze podle mé¢ je to v potradku.

I zde pani ucitelka nechéva volnost zdkiim v tom, jaké zapisy pouzivaji a fetézeni nevnima jako
néco Spatného. V této tfidé dochazi k zajimavému fenoménu. Piestoze ve vyzkumu se fetézeni
objevi pouze jednou u obou rovnic ve 2. ro¢niku a ve 3. jiz vibec, celkem 3 zici jej zvolili
k feSeni slovnich uloh. Ptesto se ale i o¢ekavanych feSeni se vyskytlo minimum. Ve 2. ro¢niku
to bylo po 5 pfi 20 testovanych détech, ve 3. rocniku dokonce 1, resp. 2 pti poctu 21 déti. Zde

je tedy rozpor asi nejjednoznacnéjsi ze vSech tiid.

4.7. Retézeni v FeSeni slovnich tloh u vybranych zaki
Ukézalo se, ze fetézeni neni Zaky béZné€ pouzivana metoda. Téch, kteti ji vyuZili, bylo ve vSech

Sesti tiidach celkem devét. Vysledky téchto zakl ve vyzkumu jsou ale velmi rozmanité.

Dva 7Z4ci, ktefi v experimentu k ovéteni hypotézy pouzili ve slovni uloze fetézeni, nelze dale
hodnotit ve vztahu k vyzkumu Skolni neuspéSnosti, protoze se jej ani v jednom z ro¢niki
nezucastnili.

Ukézalo se, Ze Zaci, kteti pouZili ve slovnich ulohach fetézeni, nemusi nutné chybovat pti feSeni
rovnic. Ze zbyvajicich sedmi zakl jeden zaznamenal spravné feSeni u vSech rovnic v obou
rocnicich, dal§i dva méli spravna feSeni u obou uloh ve tfetim ro¢niku. Je tfteba dodat, ze
vzhledem k tomu, ze vyzkum Skolni netispé$nosti probihal diiv neZ tento experiment, lze fici,
ze tetézeni ve slovnich ulohach neovlivnilo feSeni rovnic.

Pouze jeden 7k, ktery pouzil fetézeni pfi feSeni slovni tlohy, jej pouZil i v feSeni rovnic, a to

ve 3. ro¢niku; nikdo z téchto zaki tedy fetézeni nepouzil ve 2. ro¢niku.
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Zajimava je nesourodost vysledkl u téchto zakd, jejich feSeni jsou velmi rozmanitd — jsou zde
pouze dvé zacky, které maji stejna feSeni vSech rovnic.
Postupné analyzuji vysledky sedmi zak, ktefi fetézeni ve slovnich ulohach pouzili a zaroven

se zucastnili vyzkumu Skolni neuspésnosti. Jména zaka jsou pro tyto ucely zménéna.

4.7.1. Artur — Skola 24
Artur mél jako jediny z téchto sedmi zaka slovni lohu chybné vyfeSenou z diivodu Spatného

postupu. Nekteti dalsi zaci sice dospéli také k chybnému vysledku, ale podle postupu se zda,
7e numerickou chybou. Cislo 16, které reprezentovalo cenu piikoupené limonady, odeéetl. Jeho
zapis tedy vypada nasledovné: 17 + 41 = 66 - 16 = 50. Tomuto zapisu predchazi jesté jiny:
17 + 41 = 66 Zajimava je i chyba, kdy si sice napsal misto Cisla 49 Cislo 4/, ale evidentné
pocital s ¢islem 49.

Jde soucasné o jednoho ze dvou zaku, ktefi ve 2. rocniku zkoumané rovnice nevytesili viibec
nijak, okénka pro vyplnéni ponechal prazdna a na papite nejsou vidét ani zadné zapisy. V celém
vyzkumu Skolni netspéSnosti mél vSak ve 2. rocniku nadprimérné vysledky.

Ve 3. ro¢niku rovnice fesil tak, jak bych vzhledem k feseni slovni ulohy oc¢ekaval. Doplnil ¢islo
66 do tieti rovnice a 34 do ¢tvrté rovnice, udélal tak nejcastéjsi chyby, které se vyskytovaly a k
nimz fetézeni vede. Artur ostatn€ za rovnice zdpisy ,,= 82" a ,, = 59 také dopsal. Ze vSech
sedmi zaku, kterym se v této analyze vénuji, byl jediny, ktery fetézeni pouZil jak u slovni tlohy,
tak u rovnic.

U Artura pravdépodobné existuje souvislost mezi fetézenim u sloZené slovni tillohy a feSenim

rovnic.

4.7.2. Bartoloméj — Skola 24
Bartolomé&j slovni ulohu vyteSil spravng, zapis vypadal piesné, jak jsem pii fetézeni

ptedpokladal: 17 + 49 = 66 + 16 = 82.

Bartolom¢j doplnil do feSeni prvni rovnice ¢islo /8, do druhé 9. U kazdé z rovnic tedy
pravdépodobné zvolil jinou strategii feSeni. V prvni, da se pfedpokladat, secetl hodnoty vSech
znamych c¢lend a vysledek doplnil do prazdného policka. To svéd¢i o neporozuméni
matematického zapisu. Vzhledem k tomu, ze Zaci stravili téméf rok doma za pocitacem vlivem
pandemie, a mnoho procvicovani bylo na rodi¢ich, se pravdépodobné s takovymi zépisy
nesetkali. Ve druhém piipadé¢ Bartolomé&j zvolil zfejmée spravny postup, protoze i feSeni je

spravné.
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Ve 3. ro¢niku uz tolik uspésny nebyl, feseni 64 a 34 poukazuji na stejny postup jako u feSeni
slozené slovni tlohy.
U Bartoloméje pravdépodobné existuje souvislost mezi fetézenim u slozené slovni ulohy a

feSenim rovnic.

4.7.3. Cecilka — Skola 25
Tato zékyné¢ slovni ulohu vyfesSila spravné, zapis vypadal stejné jako u Bartoloméje.

Ve druhém ro¢niku méla u prvni rovnice feseni /8, u druhé rovnice /3. Obé¢ feSeni se shoduji
se souctem vSech znamych ¢lenti v rovnicich. Tuto strategii si Cecilka ¢astecné pienesla i do
tietiho ro¢niku. U tfeti rovnice uvedla jako feSeni 82, coz je opét soucet vSech znamych ¢lend.
Do c¢tvrté rovnice vSak doplnila vysledek 62. Ten se vyskytl celkové pouze v péti ptipadech a
zde nedokazu urcit, jakym zpisobem k nému zéci dosli. Mohlo by jit o Spatné sectena ¢isla 31
a 28, ovsem jde pouze o domnénku.

U Cecilky se tak neprokazala souvislost mezi fetézenim u sloZené slovni Ulohy a feSenim

rovnic.

4.7.4. DdSa— Skola 19
Déasa ma slovni tillohu vyfesenou sice chybné, ale vlivem numerické chyby. Jeji zapis vypada

nasledovné, pfiCemz pied CcCislem 66 je jeSt€¢ zaCmardno jasné Citelné Cislo 67:
17+49=66+16=72.

U prvni rovnice Déasa zvolila feSeni /5, u druhé 5. Jde o o¢ekavana feSeni, kterd vznikaji vlivem
procesualniho feseni rovnic, jak bylo popsano. Ve tietim roc¢niku ale jiz obé€ rovnice vyftesila
spravng.

U Dasi mlZe existovat souvislost mezi fetézenim u sloZené slovni tlohy a feSenim rovnic na

zékladé feseni z 2. ro¢niku, nicméné je schopna rovnice vyfesit spravné.

4.7.5. Ema— Skola 14
Tato zékyné téz vytesila slovni tlohu chybné, ale pouze vlivem numerické chyby, kdyz 66 a 16

secetla jako 83.
Vsechny rovnice vyfesila zcela totozné jako D4asa.
U Emy muze existovat souvislost mezi fetézenim u sloZené slovni tlohy a feSenim rovnic na

zéklad¢ fesSeni z 2. ro¢niku, nicméné je schopna rovnice vyiesit spravne.
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4.7.6. Felix — Han. 3.C
Felix jako jeden z mala vSech zaki a jediny z téchto sedmi zakomponoval do vypoctu i koruny.

Krom toho nefesil tlohu tak, jak byla postupné zadavana, ale Cisla si prohodil, jak jemu
vyhovovalo. Jeho zapis tedy vypada nasledovné:

17 + 16 = 33 KORUN + 49 KORUN = 82 KORUN UTRATILA. Do vypoctu zakomponoval
rovnou i odpovéd’ na feSeni celé slovni Glohy.

Reseni viech rovnic ma viak spravné. Mezi témito Zaky je jediny.

U Felixe se neprokazala souvislost mezi fetézenim u slozené slovni ulohy a feSenim rovnic.

4.7.7. Gita - Han. 3.C
Tato zakyné vytesila slovni ulohu spravng, jeji zapis je stejny jako u Bartoloméje a Cecilky.

Ve 2. ro¢niku si s rovnicemi ovSem neporadila viibec, poli¢ka pro feSeni ztistala v jejim ptipadé
prazdna. Obecné v celém vyzkumu o Gité platilo v obou rocnicich, Ze spoustu tloh viibec
nevyplnila.

Ve 3. ro¢niku se u rovnic feSeni ovSem vénovala. U tieti rovnice zapsala Cislo 40, u ctvrté /6.
Celkoveé jde o pomérné neobvyklé hodnoty, byt ne zcela ojedin€lé. U obou se ale da
ptedpokladat spravny postup feSeni rovnice s chybnym vysledkem. Obé¢ Eisla se totiz 1i8i presné
o 10 od spravnych feSeni. Je tedy mozné, ze zakyné zvolila spravny postup feSeni, ovsem v
obou piipadech se ptepocitala praveé o jednu desitku.

U Gity se neprokézala souvislost mezi fetézenim u sloZzené slovni tilohy a feSenim rovnic.

4.8. Celkové vyhodnoceni hypotézy
Vysledkem experimentu je, Ze hypotéza ve znéni ,,Zdci, kteri pouzivaji pri sloZenych slovnich

ulohach procesualni zapis ve forme na sebe navazujicich rovnosti, jej uplatiuji i pri Feseni
rovnic “ neplati.

Vzorek zaka, ktefi zapis v podob¢ fetézeni pouzivali, je pomérné maly. Tim se i ukézalo, ze
tento zpuisob zapisu se tak Casto ve tiidé nevyskytuje, aby ve velkém poctu ovliviioval feSeni
rovnic. Z celkovych sedmi zakd, jez pouzili fetézeni ve slovni tloze, se jen u dvou prokazalo
pravdépodobné propojeni ve zptsobu feseni slovnich tloh a rovnic. Tti Zaci navzdory pouziti
fetézeni pii feSeni slovni tlohy, vytesili rovnice spravné. Posledni dva Z4ci sice rovnice vyfesit

nedokdzali, ale zvolili jiny postup neZ pfi feSeni slovni Glohy.
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5. ZAKOVSKE INTERPRETACE RESENI ROVNIC
Protoze vSechny dosavadni podklady jsou pouze domnénkami a nazory, rozhodl jsem se, ze

provedu dalsi experiment ohledné feSeni rovnic a porozumeéni rovnosti. Tentokrat jsem vyuzil
Skoly, v niz jsem zameéstnan, abych zakiim 2. a 3. ro¢nikl zadal stejné cviceni, jako méli zaci
ve vyzkumu S$kolni netspéSnosti. Mym cilem bylo zjistit prostfednictvim rozhovori

bezprostiedné po vyfeseni rovnic, jak budou interpretovat sva feseni.

Do tohoto experimentu jiz nebylo mozné zapojit ucitelky z danych tfid a to z divodu, ze jde
o m¢ kolegyné z prace. S n€kterymi z nich ve tfidach, kde experiment prob¢hl, u¢im, a tim jsou
ovlivnéné mymi nazory, protoze vi, ¢im se v diplomové praci zabyvam a o problematice s nimi
diskutuji. Proto si myslim, ze by timto byly rozhovory natolik zkreslené, ze by nemély zadnou

vypovidaci hodnotu. Dal§im diivodem je, Ze cilem byly opravdu rozhovory s détmi.

5.1. Pribéh experimentu
Experiment probihal ve druhé poloving Cervna 2023 na Zakladni Skole profesora Svejcara

v Praze 12.

Odehral se ve dvou tiidach kazdého z ro¢nikd.

Ve 2. ro¢niku byla vybrana jedna tfida, ktera se u¢i matematiku Hejného metodou, a jedna,
ktera touto metodou prochdzi pouze okrajové. Zaci v této tiidé se touto metodou primarné
nevzdélavaji, ale v jejich vyuce jsou obcas pouZity prvky z nékterych prostiedi Hejného
metody. Z algebraickych, které mohou na porozuméni rovnosti mit vliv, jsou to zejména
Barevné trojice, Hadi a Pavuciny.

Ve 3. ro¢niku byl vybér podobny, pouze druhd ze tfid nema zkuSenost s Hejného metodou
vibec.

Celkové se experimentu zc€astnilo 53 Zaki 2. rocniku a 35 zaka zaku 3. ro¢niku.

Zakam bylo predlozeno celé cvideni tak, jak jej méli Zaci ve vyzkumu $kolni netsp&snosti, aby
podminky byly co nejvice podobné. Zaci byli informovani, Ze jejich prace nebude nijak
hodnocena a Ze jde pouze o informace pro mé. Zadal jsem je, aby pracovali kazdy sam za sebe
neopisovali, protoZe nejde o to mit vSe spravné, ale zjistit, jakym zpiisobem pracuji. Dozvedéli
se, Ze nasledné s nekterymi z nich povedu kratky rozhovor.

Kli¢em k vybéru zakl k rozhovorim byly jejich vysledky. Ke kazdé dvojici feSeni jsem chtél
mit minimalné jeden rozhovor z kazdé tfidy, spiSe jsem jich ale délal vice, kdyby se strategie
zéaku lisily. Soucasné jsem ale rozhovor nedélal se vSemi zaky, jelikoz jsem usoudil, Ze by se

strategie hodn¢ opakovaly. Dal§im diivodem byla ¢asova naro¢nost. Dvojici feSeni v tomto
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piipadé myslim kombinaci vysledki u obou zkoumanych rovnic. Pokud tedy Zak 1 ma feSeni
12 a 9 (obé spravng), Zak 2 15 a 5 (obé& chybné) a Zak 3 15 a 9 (jedno spravng, jedno chybng),
zajimaji mé vSichni tii Zaci, pestoze feSeni Zaka 3 je obsaZeno uz i u predchozich dvou. Zak 3
ale zvolil pravdépodobné u kazdé¢ rovnice jinou strategii feSeni a miize byt zajimavé pozorovat
myslenky zaka, ktery u jedné rovnice zvoli spravnou strategii a u druhé chybnou. Pokud se
nékteré dvojice feSeni objevovaly vicekrat, jsem bud’ zadal ucitelky, aby mi vybraly zéky, kteti
by je zajimali nebo jsou hodné upovidani, aby se mi s nimi rozhovor vedl dobie, nebo jsem se
ve tiidach, kde jsem zaky znal, snazil je vybirat podle toho, jak silni podle mého nazoru v
matematice jsou, a zaradit jak ty siln¢jsi, tak ty slabsi.

Experimentalni otdzka: Proc jsi doplnil(a) do téchto dvou rovmic tahle cisla? Jak jsi
postupoval(a), jak jsi nad tim premyslel(a)? V ptipadé potieby se budu rizn¢ doptavat podle
situace.

Vsechny rozhovory jsem si nahraval, uvadim tedy jejich autenticky prepis. Uvodni otazku a
pode€kovani za rozhovor neptepisuji, protoze jsou pokazdé stejné. Kazdy rozhovor tak zacina
prvni odpovédi zéka.

Pti uvozeni feci jsou pouzita pismena Z jako zék a E jako experimentator, tedy ja.

5.2. Rozhovory se Zaky 2. ro¢niku
U tohoto vyzkumu sice popisuji, Ze jsou zde zéci tfid s odliSnymi metodami vyuky matematiky,

ale protoze k tomuto bylo napséano jiZ dost, rozhodl jsem se je zde nerozliSovat a u Zakt nebude
uvedeno, ze kter¢ tiidy jsou.

Pro lepsi ptehlednost znovu uvadim, kterymi rovnicemi se Zaci ve 2. ro¢niku zabyvali:
10+5=x+3

x+2=7+4

Pfti vedeni rozhovorl jsem pozoroval, ze vétSina zaki potvrzovala moje domnénky o tom, jak
zapis rovnice vnimaji, a které strategie pouzivaji pro jejich feSeni u jednotlivych vysledkd.
Potvrzuji se moje hypotézy o spravnych fesenich i nejcastéjSich chybach, jak jsem je popsal v

kapitole Rozbor nejcastejsich reseni.

Zikyné 01 - feSeni 12 a 9

7:7e 10 + 5 je 15 a tady jsem kdyZ je tam jenom ta trojka, tak jsem od ty patnactky odegetla tu
trojku a zbylo mi 12, takze 12 + 3 je 15.

E: A ten druhy?
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7: U toho druhyho je tady 7 + 4, to je 11, a tam jsem to udélala taky, Ze od ty jedenactky jsem
odecetla tu dvojku, co tam je, a zbylo mi 9.
E: Aha, takze ty teda vis, Ze co potrebujes, aby na obou stranach...?

Z: Bylo stejné.

Zik 02 - FeSeni 12 a 9

7: (Nejprve popisuje druhou rovnici.) Tady Zeje 9,29 +2je 11 a7 + 4 je taky 11.
E: Dobre, a ta pred tim?

Z:Tady jsem dal 10 a 5 je 15 a 12 + 3 je taky 15.

E: Aha, a co jsi si u toho tedy rikal?

Z: Ze mi na obou stranach musi vyjit stejné.

Zik 03 - FeSeni 12 a 9

7: Protoze tady tohle je patnact, deset plus pét je patnact, coz se ma rovnat dvanéct plus tfi, coz
je taky patnact

E: A utoho druhého?

Z: Devét plus dva je jedenact a tohle. .. Sedm plus Gtyfi je taky jedenéct.

Zikyné 04 - FeSeni 12 a 9

7: Ze vlastng vim, Ze 12 + 3 je 15.

E: A co to znamena? K cemu ti to, Ze je to 157

7: (Asi 10 sekund neodpovida).

E: Rekni mi, jak jsi doplnila tu dvandctku, co jsi si Fikala, kdyz jsi premyslela tady nad tim
cislem, jak jsi postupovala, jestli si vzpomenes.

: No vlastné vim, Ze dva plus tfi je pét.

N

. No jasne...

: Takze 12 + 3 je patnéct.

By N«

: A proc je tady pro tebe diilezita ta patndctka?
: Protoze to je vlastn¢ vysledek.

: Vysledek ¢eho?

: Ptikladu.

By N«

V4

E: Tady toho na zacatku myslis? (ukazuji na levou cast rovnice)

Z: Hm, jo.

E: A tady ta devitka, na tu jsi prisla jak? (ukazuji na jeji reseni druhé rovnice)
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7: Protoze... To je taky vysledek toho piikladu.

E: Aha... Takze teda tahle cast je kolik? (ukazuji na pravou cast rovnice)

Z:9: 11

E: A tim padem jsi chtéla, aby tohle (leva cast) byla taky 11, rozumim tomu dobre?

7: Hm, hm, ano.

Zik 05 - FeSeni 12 a 9

Z: No... Protoze vim, Ze 10 + 5 = 15 a ten vysledek musi jakoby piiklad, kde musi byt plus 3.
A kdyz si dam 15 - 3, tak je to 12. A 12 + 3 je teda pak téch 15 a je to vysledek.

E: A ten druhy?

7: Jsem si spocitala 7 + 4, Ze je 11, protoZe a abych védéla vysledek, tak jsem dala minus 2 a

toje9,takze 9+2a7+4=11.

Zikyné 06 - feSeni 12 a 9

Pozn.: u této zakyné jsem pojal podezieni, ze opisuje od své spoluzacky, jesté¢ béhem feseni
jsem ji pozadal, at’ piSe feSeni podle sebe, ze mi nezélezi na spravnosti. Po rozhovoru tento muj
dojem jesté zesilil, ale stoprocentné tvrdit, Ze jsou vysledky opsané, nemohu. Moje nepochopeni
zakyné u prvni rovnice mize byt opravdu jen nepochopenim z mé strany a feSeni u druhé
rovnice si skute¢né pamatovat nemusi, piestoze byla prvni, kdo mi ze tfidy rozhovor poskytl.
Jde nicméné o faktor, ktery je tieba vzit v potaz i ve vysledcich celého testovani, ktery jsem si
neuvédomil. Pravdou je, Ze zkresleni vysledkii opisovanim bude pravdépodobné zcela
minimalni, a navic je zde moZznost, Ze se bude vyrovnavat opisovanim jak spravnych, tak
chybnych feseni.

Z: Protoze tady ma byt 2... Tady ma byt 15.

Kde ma byt 15?

7: No protoze tady, to se rovna 15 (ukazuje na levou ¢dst rovnice), a tady ma byt 2 (ukazuje na
policko s doplnénou 12).

E: Tomu nerozumim, kde ma byt 2?

7: (Asi 5 sekund premysli.) Tady... Tak tam méa byt 2 = 5.

E: Ale ty tady mas 12...7

7: (Asi 10 sekund neodpovida.)

E: Nerozumim, proc¢ tedy mas tady 12? Kdyz jsi sem doplnila téch 12, tak co jsi si myslela nebo
na co jsi myslela?

Z: Ze tady ta jedni¢ka znamena jako 15 a ta dvojka jako plus dva.
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Tomu vitbec nerozumim... No dobre, tak se té zeptam, pro¢ mas u té druhé tu devitku?

(Premysli skoro 20 sekund). To uz si nevzpomenu.

Zikyné 07 - feSeni 15 a 5

Z: No ja tohle brala vlastné jako piiklad, potom jsem to jakoZe tady jsem si myslela...
(zkraceno) ...ale tady Ze jsem jako napsala 15, protoze 10 +5 =15 a...

E: A ta trojka tam vzadu?

Z: Tam by mélo byt = 18 podle mé&, ale nenapsala jsem to tam a jenom nevim pro¢.

E: Dobra, a u toho druhého jsi postupovala jak?

7: No tady jsem postupovala, Ze jsem se nejdiiv koukla na ty &isla vlastng, a potom jsem vidéla,
ze se to musi rovnat 7. A co, kdyz tam mame dvojku, kdyz mam 7 - 2 = 5, takze jsem tam
doplnila 5. A tady... (ukazuje na pravou stranu rovnice) 2 +4... Teda 7 + 4, tak to je 11, ale to
jsem tam taky nepsala.

E: Aha, takze bys pokracovala, ze 7 + 4 = 11?

7: No, jo, ale nepsala jsem to tam.

Zik 08 - Feseni 15 a 5

E: Otazka

7: Takze jsem si pogital, kolik je 10 + 5.

E: Spocital jsi si kolik je 10 + 57

Z: Jo.

E: A to jsi tam doplnil teda?

Z: Jo.

E: A utoho druhého?

7:7e?2... Jsem si spocital 7 a odebral jsem si od sedmicky dva... A ten zbytek tak jsem napsal
sem.

E: Dobre. A ta cisla tady na konci, ta trojka s tou ctyrkou? Ty ti tam neprekadzely, ty jsi neresil?

v

Z: Ne.

Zik 09 - FeSeni 15 a 5

7: No protoZe ja jsem uplné nevédél. .. JakoZe... ProtoZze kdyby tam bylo... Protoze 10 + 5 je
15a+3je 18. Ale... Tady je, ze se to ma rovnat 7 + 2. Takze j& jsem to nepochopil. Tak jsem
si myslel, ze je to novy pfiklad.

E: Takze jak jsi postupoval, jak jsi dosel tady k té patnactce?
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7:No, ze 10 + 5 je 15.

E: A s tou trojkou...?

Z: S tou jsem nedélal nic.

E: Dobre, a tady k té pétce? Jaky byl tviij postup?
7: Nooo, to bylo jakoze 5 + 2 je 7?

E: Aha, a tady s tou ctyrkou...?

7: To jsem taky nevédél. Jako s tou trojkou.

Zik 10 - FeSeni 15a 5

7: Ptisel jsem k nim tak, Ze jsem si spocital, kolik je 10 + 5. Tak jsem tam dal 15.

E: A u toho druhého?

7: Jsem si spoéital, ze tam je + 2 a musi se to rovnat 7, a 5 + 2 = 7. Tak proto jsem tam doplnil 5.
E: A co ta ¢isla na konci, ta trojka a ctyrka?

7: To mi trosku nedavalo smysl.

E: Takze protoze ti to nedavalo smysl, tak jsi to neresil?

%

Z:Jo.

Zik 11 - feSeni 15a 5

7: Ja jsem postupoval tak, Ze jsem si dal 10 + 5 je 15, ale to + 3, to jsem moc nechapal. Takze
jsem to nefesil. A potom jsem si dal 5+ 2 je 7 a 4, to jsem taky zase nevéd¢l... A uZ to chapu!
E: Co té ted napadlo?

7:7+3je... 11... Takze semka... Ne... Jedenactka... To by poiad nedavalo moc rozum. Hm...
E: Rekni mi, co té napadlo, prosim.

Z: Napadlo mé, Ze bych semka dal n&jaky vysledek... Nebo spi§ dal bych semka osmicku
(ukazuje na policko pro neznamou). ProtoZze 8 + 2 =11 a tohle je 11 jakoby.

E: Takze ted bys to udélal takhle?

v

Z: Jo.

Zikyné 12 - FeSeni 15 a 5

Z: Pozn.: u tohoto fedeni se objevilo fetdzeni.

7: Ja jsem premyslela, Ze jsem jako 10 + 5 je 15 a potom 15 + 3 je 18.
E: Jo, takze jsi Sla takhle postupné. A tady u toho druhého?

v

Z: Ja jsem pocitala jako kolik se rovna 7. Jako 2 + kolik je 7. A pak jako ze 7 + 4 je 11.
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Zik 13 - FeSeni2 a9

7:No, 2 + 3 bude 5 a 5 + 5 bude 10, tak tam aby bylo 2 + 3 musim doplnit 2.
E: Jo tys teda dopocitaval do té péetky, rozumim tomu dobre?

Z: Jo.

E: A s desitkou... To jsi pocital Ze 5 + 5 je 10.

Z:No jo!

E: A utoho druhého?

7:No, ze 7+ 4 je 11, tak to druhy musi byt asi taky 11, kdyZ je tady rovna se.

Zik 14 - FeSeni 2 a 5

7: Ze jsem nad tim pifemejslel, ja jsem tomuhle jako Uplné nerozumél, tak jsem nad tim
premejslel... A pak jsem si fekl, Ze tajto by mohl bejt ptiklad a tajto by mohlo bejt... Ze tajto
plus tajto bude rovnat tajto.

E: Aha, takze zZe 3 + ten ctverecek bude téch 57

Z: Jo.

E: A tu desitku...?

7: No to jsem viibec nevédal.

E: A to druhé?

7:No 7e 2+ 5 je 7 a... Taky jsem vynechal tu &tyrku.

Zikyné 15 - FeSeni 18 a 9

7: Mné piislo dobry tam dat 18 proto, protoze 10 + 5 = 15 a tady je jesté + 3, takze jsem tam
dala 18.

E: A u toho druhého?

Z: No... (premysli asi 5 sekund) To jsem si fekla, ze kdyz tady vidim Ze 7 + 4, tak a rovna se
to 11, tak se to tu taky musi rovnat 11. Aby to bylo jako ze stejny.
E: Takze jsi zjistila jak, Ze tam bude ta devitka?

Z:No tak, ze 9 + 2 je vlastn& 11 a 7 + 4 je taky 11 a to vlastné stejny a u nas v matice tohleto

znamena, jako Ze to musi byt stejny znamynko, jako ze to musi byt stejny &islo.

Zik 16 - FeSeni 18 a 5
7:No ja jsem nad timhle postupoval, ze 10+ 5je 15 a+ 3 je 18. Tadycto jsem dal jako 5 +2 = 7.
E: A ta ¢tyrka tam na konci?

Z: (4si 10 sekund premysli). Tu jsem vynechal.
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Zik 17 - feSeni 18 a 5

7: Ja jsem tady ty dvé jako Ze jsem si spoéital... Tady jsem si zapomél... Se mi to spletlo asi s
osmickou ta pétka, a tak jsem tam asi napal 18. A tady jsem tekl...

E: Pockej, ja té jesté zarazim. Ty jsi teda pocital 10 + 8?

7: No asi jo.

E: A co s tou trojkou tady na konci?

Z: To jsem moc nevédél.

E: Opravil bys to ted, napsal bys to jinak, kdyz vis, zZe je tam pétka?

Z: Dal bych tam 15.

E: A tady u toho?

7: Tady bysem to nechal, protoze 5 + 2 = 7, protoZe jsem si fikal, Ze jsem si to jako otogil
7-2jeS5.

E: A tu ctyrku zase teda...?

Z: S tou nevim.

Zik 18 - feSeni 18 a 13

7: No 7e jsem si spoéital 10 + 5 = 15. A z ty patnactky jsem si vypoéital tu trojku, vypogital
jsem, Ze je to 18, tak ten vysledek jsem napsal sem.

E: Jako dohromady v§echno?

Z: Ano.

E: A u toho druhého?

Z: Tam jsem postupoval sedmickou, vypoéital jsem si + 4. Eeee, +4... 10, 11... 11 a+ 2 jsem

dal 11, 12, 13 a ten vysledek jsem napsal sem.

Zikyné 19 - feSeni 18 a 13

Z:7¢10+5=152a15+3=18.

E: Takze jsi to secetla vsechno dohromady, jo? A u toho druhého?
Jsemudélala, ze 7+4=11al1ll +2=13.

Zik 20 - FeSeni 15 a 18
Z: Protoze 10 + 5 je 15 a 15 + 3 je 18 (a ukazuje na ctverec pro nezndmou ve druhé rovnici).

E: Aha, takze ty jsi spojil jakoby dohromady ty dva priklady?
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Z: Jo.

E: A co s tim zbytkem tady pak?
7: Nevim.

E: S tim jsi si nevéedel rady?

7: Ne, to jsem nevédal.

Zikyné 21 - FeSeni 10 a 9

7: (Premysli asi 20 sekund.)

E: Nejdriv mi rekni, proc tady mas tu desitku vyplnénou.

Z: ProtoZe ja jsem to nechapala.

E: Dobre, ale tak tu desitku jsi tam napsala z néjakého ditvodu, ne? Néjak jsi se k ni dostala.
7: Ze jsem ji vidéla napsanou tady (ukazuje na cislo 10 na zacdatku rovnice).
E: Jo Ze jsi ji vidéla tady, jak jsi ji opsala?

Z: (Kyve hlavou, Ze ano.)

E: A tady u toho druhého?

7: (Premysli opét asi 25 sekund). 7+ 2.

E: 7+ 2zZeje 9? A tu ctyrku tady? Tu jsi neresila?

7: (Kyve, Ze ne).

5.3. Shrnuti rozhovoru zZakua 2. ro¢niku
Diky rozhovorim se zaky 2. ro¢niku jsem si potvrdil moje nejcastéjsi hypotézy. V pripade

spravnych feSeni zaci vedeli, Ze je tieba, aby se dva vyrazy na obou stranach rovnitka sobé
vzajemné rovnaly (Zaci 01 — 05, 13, 15).

Vyskytly se 2 specialni ptipady, kdy mi Zdkyné 06 nebyla schopna vysvétlit sviij postup a
Zakyné 21 k jednomu spravnému feseni dosla shodou nahod.

V kapitole Rozbor nejcastéjsich reSeni se vénuji takovym, pii nichz Zaci pravdépodobné
ignoruji jeden ¢len rovnosti, bud’ prvni nebo posledni. Experiment potvrdil, ze pokud Zaci s
jednim z ¢lent nepracuji, nejcastéji opravdu nevi, co s nim maji dé€lat. Z toho divodu s nim
viibec nepoéitaji (Zaci 07 — 11, 14, 16, 17). Objevil se ale i jeden piipad fetézeni (Zakyné 12).
U feSeni /8 v prvni rovnici (Zaci 15 — 19) a 13 ve druhé (Zaci 17 — 19) se potvrdilo, Ze Z4ci
s¢itaji vSechny ¢leny rovnice dohromady

V jednom piipadé, (Zak 13), pomohlo &islo /0 na za¢atku tomu, Ze si tento Zak trochu pohrél
se znaménky a jeho feSeni bylo procesem, v némz postupoval zleva doprava, aniz by n¢jaky

¢len vynechal nebo si potfeboval néjaky doplnit.
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Se zcela originalnim fe$enim piisel Zak 20, ktery posledni dvé rovnice spojil do jedné a se
zbytkem druhé rovnice jiz nepocital. Postupoval procesudlné jako pfi fetézeni, ale misto,
aby feSeni /8 zapsal za prvni rovnici, jako vSichni ostatni, doplnil ji na zacatek druhé rovnice
na misto neznamé. Se zbytkem rovnice uz poté nepocital. Ve vyzkumu skolni neuspésnosti

mimochodem u této rovnice (x + 2 = 7 + 4) nem¢l ani jeden zak.

5.4.Rozhovory se Zaky 3. ro¢niku
Postup rozhovorti bude stejny jako u 2. ro¢niku.

Pro lepsi ptehlednost 1 zde uvedu, kterymi rovnicemi se Zaci ve 2. ro¢niku zabyvali:
17+49=x+16

65-x=31+28

Ve 3. ro¢niku taktéz zaci béhem rozhovort potvrzovali to, co jsem si o jednotlivych feSenich

myslel a mé hypotézy o jednotlivych chybach se postupné ukazovaly jako pravdivé.

Zik 22 - FeSeni 50 a 6

7: Tak... Kdyz jsem fekl, Ze tady 17 + 49, tak jsem si vzal tu sedmic¢ku, pficetl 1 a tady jsem
odecetl 1, takze tady jsem mél 16 a tady 50. Kdyz jsem m¢l tady 50, tady 16, takze jsem pricetl
tu desitku, coZ bylo... 60. A potom jsem si p¥icet] tu Sestku. Takze jsem v&dél, to... Ze... To
je 66. A kdyz tady mam 16, tak vim Ze 66 tak jsem... Aha. TakZe tadycto bych ted napsal 40.
E: A pro¢ bys tam napsal 40?

7: Protoze... Ne, pockat. Rekl jsem si 50 + 16 je 66. Takze... To mam asi spravné.

E: Takze teda aby oboji bylo téch 66 jsi pocital potom, ano?

Z: Ano.

E: A tady u toho druhého?

7: Tak kdyz jsem si fekl, Ze... Mam ticitku, a tady dvacitku, tak jsem si fekl ze 30 + 20 je 50
al+8=9a50+9=59. Takze jsem hned védél, ze 65 - 6 = 59.

Zik 23 - FeSeni 50 a 6

7: Ja jsem nejdiiv vypoéital to 17 + 49, coZ jsem si vypocital, Ze je 66 a to... Potom jsem si
fekl, ze 66 - 16 je 50.

E: A ten druhy?

Z: Taky jsem si nejdfiv spocital to 31 + 28 coZ je 59 a 65 - 6 je 59.

Zikyné 24 - FeSeni 50 a 6
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E: Otdzka

7:No ja jsem si fekla, ze 30 + 20 je 50 a8 + 1 je 9 a 50 + 9 je 59.

E: Aha, a mé zajima ta Sestka, jak jsi k ni prisla?

7 Tak ja jsem si to odpocitala, ze 65, 64, 63, 62, 61, 60 a 59.

E: Aha, takze do té 59 jsi to dopocitala?

Z: Ano.

E: A tady prosim ta padesatka vznikla jak?

7: Ja jsem si nejdiiv spoéitala, Ze todlecto je 66. A pak jsem si fekla, ze kdyz o tohle je nizsi

nez tohle, tak Ze tam musi byt o jedno vyssi tohleto ¢islo.

Zik 25 - feSeni 66 a 6

7:17 + 49 je 66.

E: A ta sestnactka?

7: (Asi 20 sekund premysli.)

E: Pracoval jsi s ni néjak?

7: Ne.

E: Tak jo, v pohode, to se nemusis bat rict. A ten druhy?
7: 31+ 28 =... (4si 10 sekund premysli). 59. A 65 - 6 =59.

Zikyné 26 - FeSeni 66 a 6

Z: Jasifekla, Ze... Seéetla jsem si tohle a fekla jsem si minus 16 a... To je 66 a pak jsem tam
napsala tu SedesatSestku.

E: Aha, takze 17 + 49 - 16 = 66, rozumim tomu dobre, to je ten tviij postup?

Z: Jo.

E: Aha, a ten druhy priklad?

7: No, zase jsem seetla tohle... Takze 59. No a feknu si 66 a minus 59... To je 6, takze jsem

tam napsala Sestku.

Zikyné 27 - FeSeni 56 a 6

Z:No ja jsem to prvni moc nepochopila, ale potom jsem si spoéitala tyhle dva (ukazuje na levou
Cast rovnice) a potom jsem tam piidala tenhleten (ukazuje na + 16 na pravé strané).

E: Jo, Ze jsi teda secetla tyhlety vsechny dohromady a vyslo ti 567

Z: Hm, jo.

E: A u toho druhého?
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7: (Premysli asi 15 sekund.)

E: Jak jsi prisla na tu Sestku?

7: No, Ze jsem si spoéitala tyhlety (ukazuje na pravou cdst rovnice) a potom jsem co mi vyslo
z tadytoho, tak jsem jakoby, ze jsem tenhle piiklad jako spocitala a potom jsem... A ten ptiklad,
co byl tady, dala jako minus z tadytoho ptikladu.

E: Pockej, takze tady ti teda vyslo...? Kolik?

Z: To mi vyslo 59.

E: A pak jsi teda s tim 59 naloZila jak?

Z: Hm, pak jsem to jakoby dala minus 65. A vyslo mi 6.

Zik 28 - FeSeni 66 a 34
Z: (Premysli skoro 10 sekund). Spogital jsem, kolik je 40 + 10, to je 50... + 9 je 59 + 7 je 66.

E: A s tou Sestnactkou jsi nejak pracoval?

~

Z: Ne.

E: A ten druhy?

Z: Jsem spocital, kolik se rovna... Kolik jako 65... Kolik minus = 31, tak jsem spo¢ital 34.
E: A tu dvacetosmicku jsi zase neresil?

7: Nevédél jsem.

Zikyné 29 - FeSeni 66 a 34

Pozn.: u tohoto feSeni se objevilo fetézeni.

7:No ja jsem si n&jak to vypocitala, prvni jsem si vypo¢itala tyhlety dva piiklady a potom jsem
tady jakoukoliv se to rovna tyhlety dva a dala jsem to 66 + 16.

E: Abych to pochopil, jako Ze teda 17 + 49 je 667

Z: Jo.

E: A s tou Sestndctkou jsi teda pracovala jakym zpiisobem?

7: Hm, no, asi nijakym.

E: Tam mas pak tech 82.

7: (Premysli asi 10 sekund.) Ted jsem si uvédomila, Ze je to 56. A plus 16 je 72.

E: A ten druhy?

7: Ja jsem si vypo¢itala 65 nebo kolik mi chybi do... Kdyz mam 65, tak... Kolik mi chybi do
65, kdyz mam 31, tak kolik mi chybi to 65, tak jsem si myslela, Ze to je 34 a potom jsem to tady

to udélala, jsem dala plus 28.
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Zik 30 - FeSeni 66 a 34

Pozn.: u tohoto feSeni se objevilo fetézeni.

Z: 17 + 49 to bude 66 + 16 to bude 82. A tady je 65... Ne, tuto je 31... Minus 65 to bude 34...
Plus 65 - 34 to bude 31 a 31 + 28, to bude 59.

Zik 31 - eSeni 72 a 34

7: U ty sedmnactky jsem dal 17 + 49, jsem si fekl Ze to je... Se... Desaaat... Ne, pockat... Jo...
66. Ne... 56. Co? Nejdriiv jsem si fekl, ze 17 + 49 je 66. A plus 16 je 72.

E: Takze jsi secetl vsechna cisla dohromady. A u toho druhého?

7: Tam jsem udélal 65 - 34... Ne. 65 a fekl jsem si, Ze to musi vychazet 31, takZe jsem si tam
musel dat 34 a potom jsem dal...

E: S tou dvacetosmickou jsi délal co? Pokud néco?

7: Nene.

Zik 32 - FeSeni 72 a 34

7: Jako Ze jsem... Tady jsem po¢ital 17 + 49 a plus jako jesté 16.

E: A tady u toho druhého?

Z: No, tady mi vyslo, Ze by to mé&lo byt 31, tak jsem ze 65 odecet] 34.
E: A ta dvacetosmicka, s tou jsi néjak pracoval?

~

Z: Ne.

Zik 33 - FeSeni 66 a 51

Z: ProtoZe... Tenhle nebo tenhle?

E: Oba dva. Zacni tieba timhle, tu sedmnactku.
Z: Protoze 17 + 49 je 66.

E: A ta Sestnactka tam?

Z:Jo... A+ 16je 82.

E: Aha. Coz neni tak dulezity, ale kdyz jsi mél tohle pred sebou, tak jsi néjak pracoval s tou
Sestnactkou?

7: No, to jsem nevédél.

E: A ten druhy?

Z: No, 65 - 51, tak se rovna 31.
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E: A s tou dvacetosmickou jsi zase nijak nepracoval?

v

Z: Ne.

Zikyné 34 - feSeni 66 a 17

7: Rekla jsem si 17... Ne, fekla jsem si 10 + 40, to je 50 a pak jsem si fekla. .. Pak jsem odeéetla
z ty sedmicky tu Sestku, takze jsem si fekla, ze 50 + 10 je 60 a pak 66.

E: A co s tou Sestnactkou tady?

Z: Asi jsem ji taky méla secist?

E: To se mé ted’ ptas? Na to ja ti neodpovim. Chdpu to teda dobre, Ze jsi nevédela co s ni, tak
Jjsi s ni nepracovala?

7: Nevédéla jsem jako moc, co s ni, jak to mam spoéitat.

E: A ten druhy?

Z: Ja jsem si secetla tady ty dva piiklady... To mi vyslo 59... A aby mi to vyslo 59, tak jsem
dala minus 17.

E: Ze 65 - 17 by bylo 59?

%

Z: Jojo.

Zikyné 35 - feSeni 82 a 34

7:No ja jsem u toho postupovala tak, Zze 17 + 49, jsem si to spo¢itala a pak jsem si dala to rovna
se, ale pak jsem si fekla, Ze tam je jeste to 16, tak ze to k tomu pfipocteme a to bude téch §2.
E: A ten druhy?

7: U toho druhyho jsem si moc nevédéla rady, tak jsem se to pokusila spogitat, ale viibec mi to
neslo, tak jsem poprosila kdmoSe a ten mi to trosku vysvétlil a pak jsem to takhle vypocitala.
E: A vis teda proc tam mas tu 34.

%

Z: Ani moc ne.

5.5. Shrnuti rozhovori Zaki 3. roéniku
I rozhovory se zaky 3. mé utvrdily ve spravnosti mych hypotéz u jednotlivych feSeni. Pokud

feseni bylo spravné, zaci védéli pro¢ tak ma vypadat. (Zaci 22 —27).

Stejné jako ve 2. ro¢niku se potvrdilo, Ze nékteré ¢leny Zaci ignoruji, protoZe nevi, jak s nimi
pracovat (Zaci 25, 29 — 35).

Objevily se opét i dva piipady fetézeni (Zaci 29 — 30). Zakyné& 29 tuto skuteénost pti rozhovoru

nejprve nereflektovala, pak ud¢€lala jest€¢ numerickou chybu.
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U feSeni 82 v prvni rovnici se potvrdil soudet viech znamych ¢lent rovnice (Zakyné 35).
Stejnou strategii zvolili i dal$i dva (Zaci 31, 32). Ti pii po¢itani udélali numerické chyby, proto
jejich feseni byla odligna. Numerické chyby ovlivnily feseni i v dalsich &tyfech piipadech (Zaci

28, 29, 33, 34).
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6. ZAVER
Diplomova prace méla za cil pozorovat vyvoj porozuméni rovnosti ve 2. a 3. ro¢niku. V rozboru
didaktickych textli jsem porovnaval vysledky u jednotlivych rovnic v téchto rocnicich

a pozoroval, jak se vysledky zlepSovaly. Jako velmi podstatnd se projevila pozice neznamé

v rovnicich, ta ma na vysledky vyrazny vliv.

Faktorti, které porozuméni rovnosti ovliviiuji, je cela fada. V €asti vénované analyze ucebnic
se ukazalo, jak jsou n€které¢ z téchto vyukovych materiald chudé na rizné tvary rovnic. Velmi
dobife z analyzy vsak vysly ucebnice vyuzivajici Hejného metodu, které zakiim poskytuji
mnoho kontextil. Zaci se v nich setkavaji s mnoha rovnicovymi situacemi a rovnicemi v mnoha
tvarech. Zajimavé, a pro me prekvapivé, bylo i zjisténi, ze v nékterych ucebnicich dochazi spise

k redukci rozmanitosti pouzivanych tvari rovnic.

V dalsi ¢asti diplomové prace jsem si stanovil hypotézu, kterd se nakonec nepotvrdila. Na
zékladé zapist, které se vyskytly v didaktickych testech, jsem usoudil, ze néktefi Zaci vnimaji
rovnice jako proces. Domnival jsem se, ze se to déje kviili jednomu druhu zptisobu zapist, ktery
jsem nazval fetézeni. Experiment, v némz jsem sledoval zdkovska feseni slozené slovni tlohy
vSak tuto moji hypotézu nepotvrdil. Z rozhovora s vyu€ujicimi v téchto tfidach vyplynulo, ze
ne vSichni pfi strategiich feSeni dbaji na matematicky formalné spravny zapis nebo si jeho

nespravnost neuvédomuji. Tato skutecnost v§ak méla vliv na zaky jen v n€kterych t¥idach.

v

V analyze nejcastéjSich chyb, které Zaci pifi feSeni rovnic délali, jsem vyslovil mnoho
domnének, pro¢ ke kterym chybam dochazi. Abych si ovéfil jejich spravnost, rozhodl jsem se
pro druhy experiment. Pfiblizn€ stovce Zakl jsem predloZzil stejné rovnice, jako feSili Zaci
v didaktickych testech. Béhem rozhovort probéhlych bezprosttedné po vyfeseni jsem zjistil, ze

moje domnénky vychézeji z pravdivych zaklada.

Celkové je mozné konstatovat, Zze porozuméni rovnosti mezi 2. a 3. ro€nikem zakladnich Skol

se zlepSuje.
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