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Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace je vysvétlit, co je uméla inteligence, jaké
technologie ji vyuzivaji a jak ji 1ze vyuzit ve vyuce matematiky na stfedni Skole. Prvni
kapitola vysvétluje pojem uméla inteligence, jeji typické vlastnosti, a kde se v dnesni
dob¢ pouziva v realném svété a ve spolecenskych a ptirodnich védach. Od druhé
kapitoly se jiz prace zaméiuje na vyuziti umélé inteligence ve stfedoSkolské
matematice. Pfimo ve druhé kapitole se v praci zkouma, zda uméld inteligence zvlada
oc¢ekavané vystupy zdka a ucivo dle Ramcového vzdélavaciho programu pro
gymnazia, aby mohla byt pouzita jako pomucka ve vyuce stfedoskolské matematiky.
V zéavérecné treti kapitole se srovnavaji dva chatboti z hlediska feSeni konkrétnich
uloh, aby se ukézalo, v ¢em se mohou lisit a ktery mize mit lepsi vyuziti pro urcity
typ uloh. Zavérecna kapitola taktéz ukazuje, jak chatboti dokazi generovat dotazy pro
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Uvod

Tato prace se zabyva vyuzitim umélé inteligence ve vyuce matematiky a tim, a jak si
v soucCasnosti dokaze umela inteligence poradit s feSenim matematickych ptikladi na trovni
ctytleté stiedni Skoly. Cilem této prace je predstavit uciteltim stiedoskolské matematiky, jak
um¢la inteligence mtize pomoci také zakiim a vyzkouset rizné aspekty umélé inteligence pii
feSeni prikladl ze stiedoskolské matematiky. Zarovenn mize slouzit jako pomitcka pro zaky
i ucitele, aby védéli, jaké matematické tlohy dokdze souCasnd umélé inteligence fesSit a ve
kterych se naopak dopousti chyb.

Bakalafska prace je rozdélena do tfi hlavnich kapitol, které se nasledné déli do dalSich
podkapitol. Kazda kapitola zkouma jiné aspekty a dovednosti ume¢lé inteligence.

Prvni kapitola je zaméfena na seznameni se s umeélou inteligenci. Co miize byt
povazovano za umélou inteligenci, ¢im se vyznacuje a které konkrétni softwary lze povazovat
za jeji vyuziti. Taktéz je v této kapitole vysvétleno, pro¢ nelze jednoznacné definovat, co je
uméla inteligence. Kapitola je také vénovana ptikladiim soucasného vyuziti umélé inteligence
v redlném svéte a ve vyuce mimo matematiku.

Druha kapitola se jiz vénuje konkrétnim ukazkam, jak si soucasnd podoba umélé
inteligence dokaze poradit s konkrétnimi ptiklady z témat vyucovanych na stfedni Skole. Kazda
podkapitola je vénovana jinému vzdélavacimu obsahu ze vzdélavaci oblasti Matematika a jeji
aplikace z RVP G (Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia). V téchto podkapitolach je
zkoumano, zda ume¢la inteligence zvladne vybrané ocekavané vystupy a jak mize pomoci
s u¢ivem.

Posledni tieti kapitola se zabyva dovednosti umélé inteligence, chatbota, fesit piiklady
z témat, ktera jsou nad rdimec RVP G, avSak na nékterych stfednich Skolach se ¢asto vyucuji.
Jedna se o témata komplexni ¢isla a goniometrické nerovnice. Kazdému z téchto dvou témat
je vénovana jedna podkapitola. Soucasné se zde porovnavaji feSeni ptikladi od dvou chatbotii
ChatGPT a Gemini. Zavérecna Cast posledni kapitoly se zabyva zkoumanim dovednosti
chatbota pieformulovat zadani piikladu jako dotaz pro Wolfram Alpha, ktery tento dotaz
nasledné vyftesi. Zajimalo nas, zda je to vhodna alternativa pro ptipad, Ze by chatbot nedokazal
sdm ulohu spravné vyftesit.

Ve druh¢ a treti kapitole jsou vystupy chatbotli hodnoceny na zakladé zvolenych
kritérii. Tato kritéria jsou porozuméni zadani, spravnost a srozumitelnost postupu feSeni,
korektnost vypocti, spravné pouZiti matematické symboliky a spravné uziti ceského jazyka.

V této praci jsou doslovné citace uvedeny v uvozovkéach a text v nich je napsan
kurzivou. Jestlize je text v uvozovkach, ale neni napsan kurzivou, tak se stdle miize jednat
o citaci, ale na zacatku citace byla zménéna jazykova forma n€kterych slov z divodu lepsi
navaznosti na okolni text.

Je také dilezité uvést, ze matematické piiklady uvedené v této praci zdaleka
nepokryvaji vSechny dovednosti nebo nedostatky chatbot.



1 Co je to um¢la inteligence

Umeélé inteligence zacina byt ¢im dal tim castéji diskutovanym tématem. Nejen kvuli
tomu, ze jiz dnes dokaze zjednodusit bézny Zivot, ale také kdyZz se dozvidame, co by jesté do
budoucna mohla zvladnout. Al (z anglictiny Artificial Intelligence, neboli um¢la inteligence)
se uz dnes vyuziva ve skolstvi, 1 kdyZ o tom kolikrat ani nemusime védét. Stale vice se vyuziva
ve spousté vypocetnich programi nebo specifictéji v programech simulujicich prostorové
objekty.

Jeji rychly vyvoj je kromé zlepSeni technologii zptisoben také vyssim naristem financi
proudicich do vyvoje v této oblasti. Od roku 2013 do roku 2017 se zvysilo financovani
spole¢nosti, které vyvijeji umélou inteligenci po celém svété témeét Sestinasobné (Holmes
& Bialik, 2019, s. 1). Vyviji se dokonce tak rychle, ze podle IBM (Holmes & Bialik, 2019,
s.4) ma Al v nasledujicich letech velmi pokrocit naptiklad v plynulych konverzacich pfti
interakci s Clov€kem. Rychly pokrok v tomto odvétvi miize soucasné psany text udéclat

neaktualnim. V této praci se budeme tedy zabyvat souCasnym stavem umélé inteligence
vzhledem k pocatku roku 2024.

Je obtizné zformulovat ptesnou definici umélé inteligence, protoze v zavislosti na
odvétvi, ve kterém se pohybujeme, si kazdy mize pod pojmem umélé inteligence piedstavit
néco jiného. A tak dodnes ve spole¢nosti a mezi odborniky stale nepanuje shoda na samotné
definici um¢lé inteligence. Nabizi se tedy otdzka: ,,Co je to ale vlastné¢ uméla inteligence?”’.
Odpovéd’ na tuto otazku neni tak jednoduchd, jak by se mohlo zdat. K tomu musime mit totiz
jesté na paméti, ze konkrétni technologie muze ,,zahrnovat umélou inteligenci”, ale sama
nemuze ,,byt umélou inteligenci” (Course.elementsofai.com, n.d.), protoze nékteré dovednosti
mohou byt povazovany za jeji projevy, ale jiné nikoliv.

Pojem uméla inteligence je velmi Siroky, da se chapat riznymi zpUsoby a tfidit podle
rliznych kritérii, a to naptiklad dle jeji funk&nosti (slaba a silna'), aplikaénich oblasti (robotika
nebo analyza dat) nebo zplisobu uceni (strojové uceni a evolucni algoritmy). Jak uvadi Russell
& Norvig (2010), Al Ize také rozd€lit naptiklad podle ptistupu k ni (napf. ptistup Alana Turinga
z roku 1950, kde jde o napodobovani lidského jednani) nebo dle zaméteni (na mysSlenkové
procesy a uvazovani nebo na chovani). Ani tato rozdéleni ale nemusi byt jednoznac¢né, protoze
existuje mnoho systémd, které mohou spadat do vice kategorii zaroven, a tedy se lze setkat s
riznymi definicemi umélé inteligence.

Jiz zminéné strojové uceni hraje velkou roli v moderni podobné Al Strojové uceni se
zamé&fuje na to, aby se uméla inteligence mohla sama od sebe zlepSovat bez nutnosti vétSiho
zasahu z lidské strany. Toto uceni Casto vyzZaduje velké mnoZstvi dat, ktera uméla inteligence
analyzuje a nésledné se na nich trénuje. Trénovani spoc¢iva v rozhodovani se podle podobnych
piipadt v datech, hledani pravidelnosti ¢i vzor a napodobovani téchto trénovacich dat (Rosa,
2023).

Typ umélé inteligence ureny pro praci s jazykem a k porozuméni jazykovym
strukturam, se nazyva jazykovy model. I pii velkém mnoZzstvi trénovacich dat pro strojové
uceni maji tyto jazykové modely omezeni, kvili kterym se ve svych odpovédich mohou

1 Slab3d uméla inteligence se pfevainé zaméfuje ve své &innosti na jeden specificky ukol, zatimco kdyZ hovofime
o silné umélé inteligenci, tak uz predpokladdme velkou pribuznost lidskému mysleni. Strong Al (neboli silna
uméla inteligence) je ale zatim pouze teoreticky pojem.
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dopoustét chyb (tyto chyby budou konkrétné ukazany v kapitolach 2 a 3). Mtze se jednat
napfiklad o omezeni technicka, nebo ze modely ,,nemaji zkusenosti z realného sveta*, pripadné
wheumi dobre odhadnout kvalitu vygenerovaného vystupu* (Rosa, 2023).

Na zakladé prostudovanych zdrojii 1ze mezi mozné definice umé¢lé¢ inteligence tadit:

Definice 1.1.2 ,Uméld inteligence je obor informatiky, ktery se zabyvd vytvarenim
pocitacovych systemu, které se chovaji jako lidé, tj. systéemy, které maji schopnost ucit se,
rozhodovat, planovat a rozpoznavat hlas a obraz.* (OpenAl, 2023).

Definice 1.2.> ,,Uméld inteligence zahrnuje vytvareni inteligentnich strojii, které mohou
provadet ukoly, které vyzaduji lidskou inteligenci. Tyto ukoly zahrnuji uceni, rozhodovani,
planovani a rozpoznavani reci a obrazu.” (OpenAl, 2023).

Definice 1.3.* ,Uméld inteligence je obor védy a technologie, ktery se zabyvd vytvdienim
pocitacovych systémii, které mohou provadet ukoly, které obvykle vyzaduji lidskou inteligenci.
Tyto systemy mohou zahrnovat uceni, rozhodovani, reseni problému a adaptaci k novym
podminkam.* (OpenAl, 2023).

Definice 1.4. ,.Schopnost strojuit napodobovat lidské schopnosti, jako je uvazovani, uceni se,
planovani nebo kreativita. Umela inteligence umoznuje technickym systémum reagovat na
vnémy’ z jejich prostiedi, resit problémy a dosahovat urcitych cilii. Zabudovany pocitac
prijima data - ktera byla jiz pripravena, nebo jsou sbirana pomoci viastnich sensorii a kamer
- ty nasledné vyhodnoti a reaguje na née.

Systemy umeélé inteligence jsou schopné pracovat samostatné a také menit a prizpiisobovat své
Jednani na zaklade vyhodnoceni efektit predchozich akci.* (Evropsky parlament, 2023).

Definice 1.5. ,,Pocitacovy systém s umélou inteligenci vytvari predpovédi nebo provadi akce
na zdkladeé vzorii ve stavajicich datech a dokaze se ucit z vilastnich chyb a tim zvySovat svou
presnost. Vyspela Al zpracovava nové informace mimordadné rychle a presné a diky tomu je
uzitecna pro komplexni scénare, jako jsou autonomni vozidla, programy pro rozpozndvani
obrazu nebo virtualni asistenti.* (Microsoft Azure, n.d.)

Ackoliv tyto definice mohou piisobit velmi podobné, tak v riznych oblastech uplatnime
nékteré vlastnosti v nich uvedené vice neZ jiné. Budeme-1i hovofit o umé&lé inteligenci, tak se
budeme prevazné zaméfovat na vlastnost programu fesit ulohy s vyuZzitim pokrocilych
algoritmi a napodobovani lidské inteligence.

Pro ucely této prace budeme vyuzivat pirevazné definici 1.3, protoZe je nejblizsi
zamé&feni této prace, kterd se zabyva propojenim Al a vyuky matematiky na stfedni Skole.
Nejvice v této praci ptijde o vlastnosti Al v oblasti ucenti se, tj. o rozhodovani, feSeni problému
a adaptaci na nové podminky. Jestlize ale budeme v nékteré¢ z nasledujicich kapitol mluvit

2 Jedna z definic, kterou o sob& vymyslela sama uméld inteligence. Sestavila o sob& nékolik riznych definic,
z nichz kazda vyjadfujice trochu jiny pohled na Al.

3 Jedna z definic, kterou o sob& vymyslela sama uméla inteligence. Sestavila o sobé& nékolik réiznych definic,
z nichz kazda vyjadfujice trochu jiny pohled na Al.

4 Jedna z definic, kterou o sobé& vymyslela sama uméla inteligence. Sestavila o sobé& nékolik riiznych definic,
z nichz kazda vyjadrujice trochu jiny pohled na Al.

5 Nejedné se o chybu. Takto je to uvedeno také v originéle.

5



o vyuziti a piikladech Al, tak se mizeme odkazat i na znéni jinych definic zde uvedenych, nez
je definice 1.3.

1.1 Jaké konkrétni vlastnosti 1ze povazovat za projevy umg¢lé inteligence

Z definic uvedenych vyse nyni miizeme odvodit nékolik charakteristickych vlastnosti
AlI; pokud stroje nebo programy tyto vlastnosti maji, tak je miizeme povazovat za jistou formu
Al Nejvice se budeme odkazovat z uvedenych definic na vlastnosti uceni, rozpoznavani
obrazu, rozhodovani, planovani a adaptaci. Mezi konkrétni ptiklady vyuziti umélé inteligence
ve vyuce, nyni tedy pievazné vyuce matematiky na stiedni Skole, patii napiiklad modelovani
prostorovych utvaril, rozpoznavani obrazu a feci a adaptace potiebam jednotlivych zaku.

1.1.1 Modelovani prostorovych utvara

Modelovani prostorovych (nebo také rovinnych) utvari pomoci pocitacovych
programti v sobé mimo jiné mize zahrnovat i detekci kolizi utvard, pokud modelujeme
slozit&jsi obrazce, a rozpoznavani objektl. V takovém piipadée se jedna o simulace vyuzivajici
pokrocilé algoritmy. Tyto algoritmy se mohou ,ucit“ (tj. identifikovat charakteristiky
a vlastnosti objektli, se kterymi pracuji), rozpoznavat obraz (obrazce podle vizualnich
vlastnosti), planovat do budoucna (aby tutvar odpovidal pozadavkim) nebo adaptovat se (na
zmeény v prostoru, ve kterém pracujeme, ale také ménit utvary dle pozadovanych zmén).

Modelovani objektil pro vyuku je pro ucitele, ktefi maji k dispozici 3D tiskérnu, jedna
z moznosti pfipravy vyukovych materiali naptiklad ve stereometrii. Mezi programy, které
modeluji objekty a vyuZzivaji do jisté miry Al, patii naptiklad:

- Blender: Jedna se open source software® firmy Blender Foundation, ktery se primarng
pouziva k vytvareni 3D modeli. Poskytuje ale také spoustu dal§ich moznosti, jako jsou
animace nebo interaktivni aplikace.

- AutoCAD: Komerc¢ni software vyvinuty firmou Autodesk, slouzici k 2D a 3D
projektovani a konstruovani. Tento profesionalni software se pouzivd pievazné
v architektufe a strojirenstvi.

- SolidWorks: Jde o komeréni CAD’ software od firmy Dassault Systémes vyuzivany
pfevazné ve strojirenstvi.

- Maya: Jako u ostatnich Autodesk softwart se jedna o komercni software pro tvorbu 3D
grafiky. Kromé 3D modelti umoziuje také tvorbu 3D efektli nebo her.

- CATIA: Software vyvinuty firmou Dassault Systemes, ktery se pouziva prevazné
v leteckém a automobilovém primyslu.

Mezi dalsi ptiklady modelovani prostorovych objektii patii programy Ansys, ZBrush,
3D Studio Max, Rhino, Houdini nebo Geomagic Design X. VétSina téchto softwari se
profesiondlné vyuziva pfevazné ve strojirenstvi nebo architekture, mohou byt velmi naro¢né
na ovladani a jsou placené. Porad se ale jednd o modelovani prostorovych utvarl, které ve

6 Software s volné dostupnym zdrojovym kédem.
7 CAD je zkratka pro ,Computer aided design” (tj. pocitatéem podporované projektovani) nebo také ,Computer
aided drafting” (pocitatem podporované kresleni).



vysledku miize byt vyuzito k vyuce prostorové geometrie v matematice, a to pirevazné na
prumyslovych Skolach, jako jsou Skoly stavebni nebo strojni, a to z diivodu cenové naro¢nosti.

Nesmime ale ani opomenout programy, které nemaji tak rozsahlé moznosti pii praci
s prostorovymi utvary jako jiz nékteré zminéné profesionalni programy, ale mohou slouzit pii
vyuce stereometrie k vizualizacim téles a zkoumani jejich typickych vlastnosti. Do této
kategorie miizeme zatradit napfiklad velmi rozsifené technologie vyuzivané ve vyuce
matematiky, jako je GeoGebra nebo Wolfram Alpha.

GeoGebra je mezi uciteli a studenty velmi popularni software, protoze ma Siroké
moznosti vyuziti a lze si ho bezplatné stdhnout. Poskytuje interaktivni prostiedi pro vyuku
matematiky, které ma moznosti adaptace na zéklad¢ interakce s uzivateli. ACkoliv software
GeoGebra nebyl primarné vyvinut pro implementaci umélé inteligence, tak jeho nékteré
vlastnosti lze povazovat za prvky Al. Kupiikladu dynamické vazby mezi reprezentacemi
matematickych objektli umoziuji, ze zmény v jedné Casti (v ndkresné, nebo v algebraickém
okng) se automaticky promitaji do dalSich ¢asti, které s nimi souvisi. Vice bude software
GeoGebra popsan v kapitole 2.5.

Wolfram Alpha je povazovan za vyhledavaci stroj, takze zvladne pfimo odpovidat na
dotazy svych uzivatell. Poskytuje matematické vypocty i vizualizace matematickych objekti.
Uméla inteligence se zde vyuzivd ke komplexnim matematickym vypoctim a analyzam®.
Wolfram Alpha je prezentovan jako ,,Compute expert-level answers using Wolfram’s

breakthrough algorithms, knowledgebase and Al technology’ (Wolfram Alpha, 2024).

1.1.2 Rozpoznavani obrazu a feci

Rozpoznavani obrazu, feci, hlasu a dalSich vstupnich prvkd je pfimo uvedeno
v definicich 1.1., 1.2. a 1.5., tedy takové softwary mliZeme jednoznaéné oznacit za vyuZiti
umeélé inteligence. Rozpoznavani obrazu a feci ve vyuce je velmi dalezité, pokud chceme ru¢né
psany text nebo mluveny projev pievést do digitdlni formy a nésledné vyuZit asistence od
softwaru, coz muZe rovnéZ byt velmi uZite¢né pro nékteré Zaky se specidlnimi vzdélavacimi
pottebami. Jako ptiklady softwart s funkci prevadéni ruéné psaného textu nebo mluveného
projevu do digitalni formy, které 1ze vyuZit ve vyuce matematiky, miZeme uvést konkrétné:

- Photomath: Tato aplikace vyvijend spolecnosti Google pro mobilni zafizeni slouzi
prevazné k algebraickym vypoctim. Dokéze velmi dobfe rozpoznat matematicky text
po vyfoceni chytrym telefonem, pfevést ho do digitalni formy a nasledné nejen tesit
dany matematické problém, ale také nabidnout detailni postup feSeni. Aplikaci si 1ze
bezplatné stahnout pro zafizeni s operaénim systémem Android nebo 10S.

- Microsoft Math Solver: Jedna se o program vyvinuty spolecnosti Microsoft jako
webova 1 mobilni aplikace. Podobné jako u Photomath lze zadat 1 naskenovat
matematicky problém a aplikace problém vytesi a nabidne postup. Microsoft Math

8 Vlyraz ,matematicka analyza“ v tomto pfipadé chdpeme jako analyzu komplexnich matematickych struktur. Ta
se napriklad vyuZiva v teorii grafli (pro analyzu vlastnosti grafli) nebo v teorii mnozin (pro analyzu vztahl mezi
mnoZzinami).

9 Cesky preklad: Vypocitejte odpovédi na expertni Urovni pomoci prelomovych algoritmd, znalostnich bazi
a technologie umélé inteligence od Wolframu.



Solver je zdarma dostupny online na webu'® nebo si ho lze bezplatné stdhnout do
zafizeni s operacnimi systémy Android a i0S. OvSem webova verze postrada funkce
jako je Sketch Calculator'!.

- Dragon NaturallySpeaking: Softwarovy bali¢ek vyvinuty spole¢nosti Dragon Systems
na rozpoznavani feci, ktery mize pomoci studentiim i ucitelim. V soucasnosti Ize
software Dragon vyzkouset v riznych formach vcetné¢ mobilni aplikace. Bohuzel
nejnovejsi verze s rozsirenymi moznostmi neni v souc¢asné dob¢ zdarma jako predchozi
dv¢ aplikace a naptiklad do mobilu stazitelny Dragon Anywhere nema nejlepsi ohlasy
od uzivatelt.

Do budoucna mé software pro prevadéni fotografii a fe¢i do pocitatem upravitelného
formatu velky potencial vyuzitelny nejen ve vyuce. Tento software dokaze kuptikladu prevést
napsany matematicky text do n¢jaké aplikace a ta mlize pomoci s feSenim problému
a poskytnout pouzity postup. Rozpoznavani se zarovein ¢im dal tim vice zdokonaluje a dnes uz
piislusné aplikace dokaZi rozpoznat Siroké spektrum rukopisti'?> nebo matematickych symbold.
Rozpoznavani fe¢i mlize pomoci ve vyuce také zaklim se specidlnimi vzdélavacimi potiebami.

1.1.3 Adaptace prostiedi potiebam jednotlivych zaki

Jedna z charakteristik Al zahrnuje nejen jiz zminéné rozpoznavani obrazu a feci, ale
1 adaptaci potfebam zakl, kdy uméla inteligence zanalyzuje zdkovu praci a danou analyzu
nasledné preda uciteli. VEtSinou se jednd o vyuziti v situacich, kdy Zaci dostanou za kol vyftesit
néjakou sérii uloh, pficemz dana aplikace sbira data o jejich vykonech, naptiklad jaky typ uloh
zak zvlada 1épe, které hire, ¢i kolik ¢asu na dané tloze stravil a jaké feSeni zvolil. Tato data
aplikace zpracuje a bud’ rovnou nabizi dalsi ulohy tak, aby byly adekvatné narocné, nebo
alesponl poda analyzu danému uciteli; ten poté bude moci zvolit optimalni postup, naptiklad
vybérem vhodnych tiloh v hodiné. V tomto pfipad¢ se nejvice uplatituje vlastnost Al adaptovat
se, kterou explicitné obsahuje definice 1.3. Jako konkrétni ptiklady aplikaci zaméfenych na
adaptaci potfebam zak mizeme uvést nasledujici webové portaly:

- Code.org"®: Tento webovy portal, ktery obsahuje moznost prepnuti jazyka i do ¢estiny,
umoziuje zabavnou formou pro Zaky riaznych trovni zlepSovat jejich védomosti,
pievazné z oblasti informatiky, ale také logiky obecné, a to na zéklad¢ jejich vykont
v riznych typech uloh. Ucitelé zaroven mohou vidét vysledky Zaka a rGzné jejich
statistiky, coZ pomaha ucitellim zjistit, jak jsou na tom se znalostmi jejich Zaci a podle
toho adaptovat vyuku.

- Umimematiku.cz': Cesky portal podobny zahrani¢nimu Code.org, ktery se ale
tentokrat zamétfuje na vyuku matematiky. UZivatel zde nalezne podobné moZnosti
a adaptace, jako tomu bylo u webového portilu Code.org (na dal§i predméty se
zamé&fuji jiné webové portdly stejnych autori s nazvy Umime cesky, Umime
informatiku atd.).

10 5ouckasna verze je dostupna na odkaze: https://math.microsoft.com/en.

11 sketch Calculator je funkce umoziujici prstem nakreslit matematicky vyraz a ten se preformatuje do formatu,
ktery Ize nasledné pomoci klavesnice upravit.

12 Je tim mysleno rozpoznani i hafe Eitelnych rukopisd.

13 Dostupné na odkaze: https://code.org/.

14 Dostupné na odkaze: https://www.umimematiku.cz/.
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- Khan Academy'>: Webovy portal, ktery poskytuje adaptivni lekce v riznych oblastech,
jako je naptiklad matematika, fyzika, biologie atd. Sleduje zaktv postup a dle jeho
schopnosti a potieb se adaptuje. Pro ucitele je zde moznost ,,zalozit si tfidu* a sledovat
postup a vysledky svych zakt.

- IXL': Tento zahrani¢ni webovy portél nabizi Gilohy z riiznych $kolnich predméti, jako
je matematika, anglictina, SpanélStina a mnoho dalSich, a to od pfedskolniho vzd€lani
az po vyuku na stfedni Skole. Nabizi podrobnou zpétnou vazbu jak samotnému zakovi,
tak uciteli. Bohuzel v soucasné dob¢ neni dostupny v ¢eském jazyce.

Uvedené webové portaly umoziuji ucitelim ptizptsobit vyuku v rtiznych predmétech
podle zpétné vazby zalozené na vykonech jednotlivych zakt, kterd vychazi z analyzy odpovédi
uzivateld provedené algoritmy téchto webil.

1.2 Uziti umélé inteligence v redlném svété

Um¢la inteligence se samoziejme neomezuje pouze na vyuziti ve vzdélavani, ale také
nachézi uplatnéni i v dalsich odvétvich a oborech. Rada webii nebo nékterych elektronickych
zafizenich pouziva do jisté miry ndstroje Al, aniz bychom si to uvédomovali, a jejich vyuZiti
se stale roz$ituje. Jde prevazné o urychleni a usnadnéni kazdodennich aktivit v redlném svété.

Jako jedno z odvétvi, kde uméla inteligence pomaha usnadnit préci, je strojirensky
pramysl. Zde zavedena robotizace (tzn. integrace automatickych robot do vyrobnich procesi)
monitoruje vyrobni procesy a snazi se je co nejlépe optimalizovat tak, aby vyroba byla co
nejefektivnéjsi a ekonomicky nejuspornéjsi. Dal§im odvétvim je bankovnictvi, kde se vyuziva
vlastnost umélé inteligence adaptovat se a predvidat budouci vyvoj finan¢nich situaci pro
analyzu a predikci trhu. Zdravotnictvi je téz oblasti, kde se ¢im dal tim vice vyuziva Al
k diagnostice onemocnéni na zakladné riznych medicinskych dat nebo k predikci idealnich
personalizovanych 1éc¢eb jednotlivych pacienti. Mezi v soucasnosti nejvice rozsifena
a diskutovana odvétvi, kde se vyuziva uméla inteligence, patii vyvoj chatbotli a autonomnich

vozidel.

1.2.1 Autonomni vozidla

V soucasné dobé do konceptu vyuziti umélé inteligence v autonomnich vozidlech!”
investuje firma Tesla. Ta dnes do svych vozl implementuje Siroké spektrum rtiznych asistentt,
kteti fidi¢im pomahaji s riznymi ukony od parkovani po samotné fizeni. Tito asistenti se
neustale zdokonaluji. JiZ dnes dokéazi naptiklad kromé zajisténi plynulé jizdy analyzovat rizné
prekazky na cesté pfi fizeni 1 parkovani, a to 1 ve tmé a na vétsi vzdéalenost, predpovédét jejich
pohyb a zvolit nejlepsi zpiisob, jak se jim vyhnout.

Tesla ale neni jedina automobilova firma, ktera investuje do tohoto oboru. Virtudlni
asistenti v néjaké form¢ jsou tu s nami jiz dlouhou dobu, ale s nartistem financi proudici do
jejich vyvoje, se v poslednich letech hodné vyvijeji. Do budoucna ma dojit ke zlepSeni podoby

15 Dostupné na odkaze: https://cs.khanacademy.org/.
16 Dostupné na odkaze: https://www.ixl.com/.
17 0znaduje takové vozidlo, které je schopno se samo pohybovat bez lidského zdsahu.
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virtualnich asistentt jako takovych, aby mohli mit jedinecnou identitu dle svych fidi¢i a mohli
plynule vyuzivat ke komunikaci fe¢ a ve své virtudlni podobé¢ 1 vyrazy obliceje a gesta.

1.2.2 Chatboti

Za samostatné odvétvi digitalnich asistentli miizeme povazovat chatboty. Chatboti jsou
v podstaté programy nebo softwarové aplikace, které komunikuji s uzivateli pomoci psaného
textu ¢i mluveného slova a maji za ukol simulovat konverzaci. N¢kdy jsou zaménovani za
digitalni asistenty a asistentky, jako je napiiklad Alexa nebo Siri'®, které do jisté miry rozumi
lidské teci nebo piikazim a dokazi naptiklad poskytovat informace o pocasi, nastavovat
upozornéni a mnoho dalSich zplisobti asistence.

Dnes chatboti svedou fadu riznych tkont. Zvladaji napiiklad psat a opravovat
pocitacovy kod v riznych programovacich jazycich. V nékolika rtiznych jazycich dokazi
odpovidat na dotazy, poskytovat informace a feSit problémy. Pies to vSechno se ale stale
7adnému z nich dosud nepodafilo projit Turingovym testem'®, a tak nemohou byt povazovani
za jiz zminénou silnou umélou inteligenci.

Rozvoj vlastnosti chatbotli nabizi 1 jejich vétsi uplatnéni ve Skolstvi a vyuce pro zaky
i ucitele, a to nejen v matematice. Al muze naptiklad fesit i obtiznéj$i matematické ulohy, at’
uz pocetni nebo geometrické, a je zaroven schopna odpovidat na dotazy a vysvétlovat pojmy,
¢imz muze usnadnit studentim pochopeni latky z riznych predméti.

Neustalé zdokonalovani chatbotli sebou ale nese i problémy. Napiiklad mize byt
obtizné poznat, zda domaci tkol, semindrni praci nebo odpovédi v testu skutecné vypracoval
zak nebo vyuzil umélou inteligenci. Pomoci mohou nékteré soucasné nastroje, které se
zaméfuji na identifikaci typického chovani Al a znakll v textu vygenerovaném umélou
inteligenci. Na zéklad¢ toho mohou tyto néstroje rozpoznat, zda se na vypracovani Ulohy
nemohla podilet uméla inteligence.

Rzné webové portaly a firmy si vytvarfeji své vlastni chatboty pro asistenci svym
zakaznikiim. Mize se jednat o pomoc, aby zakaznik nasel pfesné€ zbozi, které hled4, nebo mohl
jiz zakoupené zbozi reklamovat, piipadné zprostiedkovat odpovédi na rizné druhy dotazi.
Pokud chatbot nedokédze zakaznikovi pomoci, tak je obvykle zdkaznik pfesmérovan na
skuteCnou osobu z oddéleni zadkaznické podpory. Toto odvétvi chatboti ale neni tak
sofistikované, protoZe jejich moznosti jsou limitovany na pomoc se zalezitostmi tykajici se
naptiklad konkrétniho e-shopu a vétSinou se sami nevyvijeji, ale vychazeji z pevné danych
skripti vytvofenych jejich programatorem.

Nelze tici, ktery chatbot je nejlepsi, nebot’ na rliznych platformach maji rizna zaméteni
a mohou slouzit k riznym tc¢elim. V soucasné dobé nelze opomenout bezplatné chatboty, jako
je naptiklad ChatGPT*°, uméla inteligence vyvinuta firmou OpenAl, nebo Gemini, chatbot od

18 Asistentku jménem Alexa vyuZiva firma Amazon ve svych zafizenich, zatimco Siri ve svych zafizenich vyuZiva
firma Apple.

13 “Turingtiv test je vlastné pfedstavovdn imitaéni hrou, kde ve dvou oddélenych prostordch sedi lidsky tazatel na jedné strané
a lidsky a umély odpovidajici na strané druhé. ... Prostory jsou oddéleny. Tazatel poklddad otdzky v prirozeném jazyce a zpoza
plenty obdrZi na svoji otdzku opét v prirozeném jazyce odpovéd. Pokud tazatel nedokdzZe rozlisit, zda odpovédél clovék, nebo
stroj, spinil stroj Turingtv test.” (Snabl, n.d.)

20 Momentalni nejvys$si bezplatnd verze je 3.5 a je dostupna na odkaze: https://chat.openai.com/.
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spolec¢nosti Google. Oba slouzi pro poskytovani informaci a asistenci v mnoha oblastech lidské
¢innosti. Velmi podobny je tzv. Grok, ktery nabizi jesté $irSi moznosti nez ChatGPT a Gemini,
ale v soucasné dobé je bohuzel dostupny v predbézném pristupu pouze pro ovéiené uzivatele
na platformé X, protoze je touto platformou také vyvijen. Mezi dalsi ptiklady chatbott, které
vyuzivaji umélou inteligenci pro generovani odpoveédi pifi konverzaci s uzivatelem, patii
naptiklad Google Assistant (Google) nebo Cortana (Windows), slouzici pro pomoc na
platformach, pro které byly vyvinuty.

1.3 Vyuziti umélé inteligence ve spolecenskych a ptirodnich védach

Ani u bézného zivota a matematiky vyuziti umélé inteligence nekonci. Uméla
inteligence naléza Siroké vyuziti takové v dalSich védnich oborech. Jeden ze zptisobt, jak védy
rozClenit, je na spolecenské a ptirodni védy. Vyuziti Al ve vyuce matematiky bude vénovana
druha a tfeti kapitola.

1.3.1 Spolecenské vedy

Ve spolecenskych, nebo téz socidlnich, védach je hlavnim subjektem ¢lovek a déni
kolem né&j. Pfedmétem studia je ¢lovek ve spolecnosti, jeho chovani a zplsob premysleni
v ruznych spoleCenskych skupiniach a situacich. Spolecenské védy zahrnuji naptiklad
politologii, ekonomii nebo psychologii. Je tieba podotknout, ze vyuziti Al ve spole¢enskych
veédach je jesté¢ mnohem §ir$i nez jen piiklady, které si zde uvedeme.

V politologii miize uméla inteligence sbirat rtiznd politicka data, jako jsou volebni
preference, ndzory vefejnosti na riznd témata nebo trendy, a na zaklad¢é toho naptiklad
predpovidat, kolik by jaka strana mohla ziskat hlasii ve volbach. V ekonomii lze analyzovat
stav ekonomiky v riznych statech, ceny akcii nebo trendy na riznych trzich a na zakladé¢ toho
predpovidat jejich dalsi vyvoj. Dalsi analyzy mtize Al provadét napfic¢ riznymi spektry, jako
je chovani ¢loveka, a na zdklade toho ud€lat predikei jeho vyvoje nebo také v ptipadé konkrétni
spolec¢nosti provést analyzu pravdépodobnosti zvySeni kriminalni Cinnosti, ¢i jak se bude
vyvijet v daném uzemi nezaméstnanost, piipadné mize sledovat dalsi spolecenské aspekty.

Vyuziti umélé inteligence v oblasti spoleenskych véd vychazi z analyzy dat, kterou
provadi Al a na zédklad¢é toho predikuje vyvoj rGznych jevli ve spolecnosti. To ovSem
neznamena, Ze nejsou vyuzity i jiné aspekty nebo pokrocilé algoritmy nezaméfujici se €isté na
analyzu dat.

Mezi konkrétni ptiklady firem, které vyuZivaji Al k analyze dat ve spolecnosti
a k nasledné predikci budoucich jev, je napiiklad firma Geolitica (dfive znama pod jménem
PredPol), kterad za zabyva predikci majetkové trestné ¢innosti.

Dale si lze uvést i konkrétni software, ktery analyzuje data o ¢lovéku. Naptiklad
software LIWC-22 dokaze analyzovat text a na zdkladé toho vyvodit vysledek, jenz by mél vést
k lepSimu “porozumeéni myslenkam, pocitum, osobnosti a zpiisobu, jak se spojit ostatnimi
a poskytnout pohled na lidi a sveét kolem nds, ktery jsme nikdy predtim nemeli” (LIWC, n.d.).
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1.3.2 Ptirodni védy

Strucné lze fici, ze pfirodni védy zkoumaji zdkony, kterymi se fidi svét kolem naés.
Muzeme sem zatadit védni obory, jako je napiiklad biologie, fyzika nebo chemie. Opét si
uvedeme pouze par prikladi ze Sirokého spektra vyuziti umélé inteligence v ptirodnich védach.

Jak jiz bylo feCeno, tak naptiklad v biologii 1ze pomoci Al analyzovat genetické
vzorce?! a predpovidat nékterd dédiéna onemocnéni. V dalsich piirodnich védach dokéaze
um¢la inteligence kuptikladu analyzovat rizné klimatické modely a rizné typy dat z vesmiru.
Al krom¢ vlastnosti analyzovat data vyuziva schopnost rozpoznavat objekty z fotografii
a videi. Napftiklad do jisté miry dokéaze identifikovat konkrétni druhy rostlin, ptaka, savct, ale
1 dalSich organismu.

V chemii se pomoci umélé inteligence analyzuji a vyvozuji vlastnosti raznych
chemickych sloucenin a v biochemii Al dokaze sledovat pohyby molekul a jejich vzajemné
interakce, coz je vyuzitelné pti vyvoji novych léka.

Fyziku lze propojit s robotikou, kde Al hraje klicovou roli. Samotné vlastnost robota
vidét a rozpoznavat objekty a jejich charakteristiky vychazi z vlastnosti umélé inteligence, jak
jiz bylo uvedeno. Al rozpoznéva také zvuk, aby mohla ptijimat hlasové ptikazy, nebo zajistuje
pohyb v zavislosti na okolnich objektech, které pted tim analyzuje. Prakticky jakékoliv
¢innosti, které roboti vykondvaji*?, miizeme spojit do jisté miry s vyuzitim umélé inteligence,
protoZe tyto dva obory jsou siln€ provazany a stale se vyviji.

Jako konkrétni ptiklady softward, které v pfirodnich védach vyuzivaji Al, mizeme
uvést bezplatny software Gromacs (software s otevienym zdrojovym kdédem vyvinuty na
univerzit¢ v Groningenu v Nizozemsku), ktery slouzi k simulaci chovani proteint, lipida
a nukleovych kyselin. Dale se ve fyzikdlnim vyzkumu vyuziva software Geant4 slouzici
k simulovéni prichodu ¢astic hmotou, ktery je jednim z fady néstrojii poskytnutych védeckou
siti GEANT.

V oblasti biologie lze vyuZivat bezplatny software s otevienym kodem s nazvem
CellProfiler, designovany pro biology neSkolené v oblasti programovani, aby byli schopni
kvantitativné méfit fenotypy* z velkého mnozstvi pofizenych snimki.

21 Tento termin budeme chdpat jako ur¢ité sekvence nebo vzory nukleotidt v molekuldch DNA nebo RNA.

22 7de nemusime hovofit jen o vyspélych robotech schopnych pohybu a vykondvat sloZité Ukony, ale dnes
i néktefi roboti v domacnosti vyuZzivaji do jisté miry prvki umélé inteligence pro splnéni ukol(, které jim byly
zadany.

3 ” Fenotyp je soubor vsech pozorovatelnych vlastnosti a znakd Zivého organismu. Fenotyp pfedstavuje vysledek
spoluptsobeni genotypu, epigenetiky a prostredi, které urcuji, jak bude organismus v daném znaku nakonec
vypadat.” (Wikimedia Foundation, 2023a).
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2 Uméla inteligence ve vyuce matematiky na stiedni Skole

V této kapitole se budeme zabyvat vyuzitim nékterych informacnich technologii ve
vyuce matematiky. Tyto technologie, které jiz byly zminény v piedchozi kapitole, budou zde
rozebirany vice do detaill, pokud maji funkce nebo moznosti, které¢ vyraznou mérou ptispiva;ji
k vyuce feSen¢ho tématu. V ramci kapitoly budeme casto vyuzivat chatbota ChatGPT verze
3.5, ktery v soucasnosti patii mezi vice vyvinuté chatboty a je zaroven bezplatny.

Tato prace je zaméfena na stiedoSkolskou matematiku, proto jeji vzdélavaci obsah
rozd&lime do 5 okruhti dle sou¢asné platného RVP G (MSMT, 2007). V RVP G se specialnim
zaméfenim (jako jsou kuptikladu gymnazia se sportovni piipravou nebo dvojjazycna
gymnazia) nebo v RVP pro stfedni odborné Skoly technického zaméteni se casto tyto
vzdélavaci obsahy piili$ nelisi. V RVP G pro vzdélavaci oblast Matematika a jeji aplikace je
vzdélavaci obsah rozdélen do 5 tematickych celki:

e Argumentace a ovéfovani,

o C(islo a proménna,

e Préce s daty, kombinatorika, pravdépodobnost,
e Zavislosti a funk¢ni vztahy,

e Geometrie.

Dale je kazdy z téchto 5 tematickych celkli rozdélen na u€ivo, které je zavazné,
a ofekavané vystupy (zaka).

Kazdé nasledujici podkapitola bude zamétena na jeden z péti tematickych celkil v ramci
vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace dle RVP G**. UkaZeme zde, jaky software nebo
platformu s prvky Al lze v nich vyuzit a zda umélé inteligence, konkrétné chatbot, dok4dze sama
realizovat oCekavané Zakovské vystupy uvedené v piislusSném tematickém okruhu RVP G.

Z diavodu dodrzeni rozumného rozsahu prace budou vzdy z ocekavanych vystupt dle
RVP G vybrany jen dva az tfi, které jsou naptiklad zajimavé z hlediska vyuziti Al, a néktera
uciva v tematickych okruzich mohou byt sloucena (napf. vyroky a mnoZziny), pokud spolu
souviseji. Oc¢ekavané vystupy budou ilustrovany na né€kolika ptikladech, avSak tyto priklady
nepokryvaji vSechny moznosti danych informacnich technologii.

2.1 Argumentace a ovéfovani

Mnoziny (konkrétn¢ inkluze, rovnost mnoZin a operace s mnoZinami) a zdklady
matematické teorie (pojmenované v RVP G jako ,,zdkladni poznatky z matematiky*, ke kterym
se tadi, co je to vyrok, definice, véta a diikaz) patii spolecné s vyrokovou logikou do uciva
prvniho tematického okruhu vzdélavaciho obsahu RVP G.

Ve vyuce mnozin Ize vyuZzivat grafické reprezentace vztahli mezi mnozinami (Vennovy
diagramy), symbolické reprezentace (zdpis mnozinovych operaci) ¢i fesit slovni ulohy. Pro
kazdou z vySe uvedenych reprezentaci ¢i pro feSeni slovnich tloh 1ze nalézt vyukovy software,
ktery vyuziva prvky umélé inteligence.

24 \/ nasledujicich podkapitolach 2.1 a7 2.5 jsou ocekavané vystupy citovany presné dle RVP G (MSMT, 2007,
s. 23-25).
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Co se tyCe uciva, tak s vysvétlenim matematickych pojmi, jako je pojem definice ¢i
mnozina, mohou pomoci chatboti ChatGPT a Gemini (viz 1.2.2), ktefi zvladaji pojmy
vysvétlovat na konkrétnich piikladech. Jejich komunikacni Grovenn v Ceském jazyce jim
umoziuje porozumét, jaky problém chce uzivatel fesit.

Existuje také velké mnozstvi riznych technologii s podporou umé¢lé inteligence, které
lze vyuzit ve vyuce mnozin, ptipadné vyrokové logiky; napt. GeoGebra, Wolfram Alpha nebo
IXL (kapitola 1.1.1). Nyni si uvedeme dalsi ptiklady platforem s prvky umélé inteligence
pouzitelnych ve vyuce mnozin a vyrokové logiky.

Brilliant® je bezplatna (obsahuje ale také placenou verzi Premium, se kterou ma
uzivatel vice moznosti) vzdélavaci online platforma dostupnd i na mobilnich zafizeni
s operacnimi systémy Android a 10S. Platforma nabizi rizné interaktivni lekce, cviCeni
a kurzy, které se dokazi dle dovednosti zaka adaptovat. Tato platforma ma svou vlastni sekci
vénovanou pravé mnozindm a vyrokové logice a k jejich vyuce vyuziva jiz zminény adaptivni
a interaktivni pfistup. Platforma je také zajimava tim, Ze nabizi komunikaci mezi zaky, aby
mezi sebou mohli diskutovat o problémech a sdilet sva feseni.

Mezi dalsi ptiklady softwarti a platforem s prvky Al, které se daji vyuzit k vyuce
mnozin a vyrokové logiky, patii systém Algebrator*® nebo platforma Smart Sparrow*’. Tyto
systémy nemaji pfimo sekce vénované vyuce mnozin, ale dokdzi fesit rizné tlohy zaméiené
na mnoziny a obsahuji také materialy, které mohou pomoci s vysvétlenim tohoto tématu.

V oéekavanych vystupech se zamétime na to, zda umela inteligence zvlada realizovat,
resp. napodobovat ocekavané vystupy zaka dle vzdélavaciho obsahu v tématu Argumentace
a oveétovani. Pro ukazku si zvolime tyto tfi konkrétni zdkovské vystupy:

e rozlisi definice a vétu, rozlisi predpoklad a zavér véty,

e vytvafi hypotézy, zdivodiuje jejich pravdivost a nepravdivost, vyvraci nespravna
tvrzeni,

e zdivodnuje svilj postup a ovefuje spravnost feSeni problému.

2.1.1 Rozliseni definice a véty, predpokladu a zavéru véty

Uméla inteligence dokaze jiz v soucasnosti vétSinou rozlisit definici a vétu a u vét ve
tvaru implikace ur¢i predpoklad a zaver. Avsak naptiklad v malém poctu ptikladi muize
v komplexn¢jSich matematickych vétach chybné vyvodit predpoklad nebo zavér. Dale zde
uvedeme na ukazku pouze jeden ptiklad véty a definice. Chatbot ChatGPT dostal nasledujici
dotazy na matematickou vétu a definici:

Priklad 2.1. Méjme dano: ,,Funkce na mnozin¢ D c R je ptedpis, ktery kazdému Ccislu
z mnoziny D pfifazuje pravé jedno realné ¢islo.“. Jedna se o matematickou vétu nebo definici?

U piikladu 2.1 chatbot uvedl, Ze se jedna o matematickou definici. VEd¢l také, ze se
jedna o definici funkce a sam definici ,,vlastnimi slovy* ptepsal jako: ,,Funkce je matematicky

25 Momentalné je platforma dostupna na odkaze: https://brilliant.org/.
26 Online dostupny na odkaze: https://softmath.com/.
27 Momentalné je platforma dostupna na odkaze: https://www.smartsparrow.com/.
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predpis, ktery kazdému prvkovi®® z definicni mnozZiny (v tomto pripadé mnoZina D) pFirazuje
pravé jedno prvek z oboru hodnot (v tomto pripadé mnozZina realnych cisel)*.

Priklad 2.2. M¢jme déno: ,,Jestlize obvodovy uhel je sestrojen nad primérem kruznice, pak je
pravy.“. Jedna se o matematickou vétu nebo definici?

V piikladu 2.2 na rozliSeni véty a definice ChatGPT odpovédél, ze ,,Tato véta nebo
pravidlo se obvykle oznacuje jako ,,Véta o obvodovém uhlu nad primérem kruhu“.“. Dale
uvedl, ze ,,Veétsinou je to prezentovano jako samostatné tvrzeni*. Tedy v podstaté rozpoznal
vétu, aviak nedokézal identifikovat, Ze se jednd o jednu z moznych formulaci Thaletovy véty®.
Nakonec byl dotazan, jaky je predpoklad a zavér této véty. Predpoklad véty urcil takto: ,,Je dan
kruh a jeho prumer.* Zavér nasledné urcil jako: ,,Kazdy obvodovy uhel sestrojeny nad timto
prumeérem je pravy (rovny 90 stupnu).“. Piedpoklad a zavér véty nejsou v tomto piipade
spravné zformulovany.

Z téchto dvou ptikladi vyplyva, ze v danych situacich a jim podobnych dokéze
ChatGPT do jisté miry rozli§it mezi vétou a definici (v prvnim piipad€ poznal, Ze se jedna
o definici, zatimco v druhém piipad¢ vahal ,,mezi vétou a tvrzenim®). Nelze to vSak tvrdit pro
vSechny mozné situace. Na zaklad¢ nasi zkuSenosti s chatbotem Ize uvést, ze u vét ve tvaru
implikace je ChatGPT schopen identifikovat pfedpoklad a zavér s rliznou mirou Gspésnosti.

2.1.2 Vytvareni hypotéz a posuzovani pravdivosti tvrzeni

Nyni na nékolika pripadech ukazeme, zda Al rozpozna hypotézu, vytvori hypotézu
a zdivodni pravdivost ¢i nepravdivost své vlastni hypotézy. Opét budou tyto vlastnosti
zkoumany u chatbota ChatGPT.

Nasledujici ptiklady budou vétSinou presahovat ramec stfedoSkolské matematiky,
avsak tyto Ulohy ukazuji zajimavé dovednosti um¢lé inteligence.

Priklad 2.3. Je pravda, ze kazdé sudé Cislo vétsi nez 2 lze vyjadftit jako soucet dvou prvocisel?

U tohoto ptikladu 2.3 ChatGPT spravné poznal, ze se jedna o Goldbachovu hypotézu,
ke které zatim neexistuje obecny matematicky dikaz. K tomu pfidal jako dodatek pokus
o dikaz matematika Haralda Helfgotta.

Ackoliv ChatGPT dokéaze rozeznat znamé matematické hypotézy, véetné¢ Problému
tisicileti*’, tak miize z diivodu jazykovych neptesnosti dojit k nejasnym odpovédim. Jedna
z téchto neptesnych odpovédi se vyskytla, kdyz chatbot dostal otazku z ptikladu 2.4.

Priklad 2.4. Je pravda, Ze vSechny netrividlni nulové body Riemannovy funkce zeta maji
realnou ¢ast rovnu 1/2?

Na tuto otdzku chatbot odpovédél: ,.Ano, tvrzeni, které jste uvedl, je znamé jako
Riemannova hypotéza (Riemann Hypothesis). ...“. Z této odpovédi by si mohl uZivatel

287de se ChatGPT dopustil chyby v éeském jazyce. Chyby se také dopustil ve slovnim spojeni ,,prdvé jedno prvek”.
2% | ptes méné obvyklou formulaci Thaletovy véty (oproti jedné z ué¢ebnic matematiky: ,, Vrchol C trojihelniku ABC
leZi na kruZnici nad prumérem AB prdve tehdy, kdyZ trojuhelnik ABC je pravouhly s pravym uhlem pfi vrcholu C.“
(Molnar, et al., 2000, s. 89)) chatbot tuto vétu nedokdzal konkrétné pojmenovat.

30 Do problém tisicileti patfi sedm matematickych probléma, které vyhlasil ClayQv institut jako nejdGleZité;jsi
oteviené problémy soucasné matematiky (Wikimedia Foundation, 2023b).
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nespravné vyvodit, Ze ptivodni tvrzeni je pravdivé, prestoze se dosud nepodatilo tuto hypotézu
dokazat. Presto na zavér ChatGPT uvedl, ze ,I pres mnoholeté usili matematikit nebyla
Riemannova hypotéza dokdzana, ani vyvracena.“. Chatbot tedy dokazal posoudit pravdivost
tohoto tvrzeni.

Pro ovéfeni vystupu zformulovani vlastnich hypotéz dostala uméld inteligence
nasledujici ptiklad.

Priklad 2.5. Vytvot svou vlastni hypotézu, kterd dosud nebyla zformulovana a neni né¢komu
piisuzovana.

Chatbot pfisel s predpokladem: ,, Necht' P(n) oznacuje pocet prvocisel mensich nebo
rovaych n, a F(n) oznacuje Fibonacciho posloupnost do n-tého clenu.” a naslednou
hypotézou: ,, Existuje nekonecné mnoho prirozenych cisel n, pro ktera plati, Ze P(n) a F(n)
Jjsou obé prvocisla.“. 1 ptes pruizkum na riznych webovych portalech a hledani tvrzeni
podobného znéni se nepodaftilo nalézt zddnou znamou hypotézu s touto specifikaci, proto Ize
fici, ze je um¢la inteligence schopna vytvéaret vlastni matematické hypotézy.

Priklad 2.6. Zformuluj vlastni hypotézu a nasledné dokaz jeji spravnost.

V ptikladu 2.6, ptisel chatbot s odpovédi: ,, Soucet prvnich n lichych cisel v aritmetické

posloupnosti s prvnim clenem a a diferenci d lze vyjadrit vzorcem neatm-Dd) « ygg

2
Lhypotézu‘>! nasledné ChatGPT dokézal pres vzorec pro soucet prvnich n ¢lendi aritmetické

posloupnosti a ukazal platnost na konkrétnim piikladu.

Dale zkusime, zda Al dokaze vyvracet nepravdiva tvrzeni. Pro ukdzku bylo zvoleno
nepravdivé tvrzeni v prikladu 2.7.

Priklad 2.7. Odmocnina ze dvou je raciondlni ¢islo. Je toto tvrzeni pravdivé?

Chatbot spravné odpoveédél: ,, Tvrzeni, Ze odmocnina ze dvou je raciondlni cislo, je
nepravdivé. Odmocnina ze dvou je iraciondlni cislo. “. Podotknéme, Ze existuje velké mnozZstvi
tvrzeni, a tak nelze vyloucit, Ze by v nékterém z nich nemohla umé¢la inteligence udélat chybu
v posouzeni pravdivosti. Na zéklad¢ zkuSenosti mizeme fici, Ze ve vétSin€ pripadl, zvIaste
u téch jednoduchych, resp. obecné znamych, Al ptili§ Casto nechybuje.

Z vyse uvedenych ptikladl lze vyvodit, Ze uméla inteligence do jisté miry dokaze
sestavit dosud nezformulované hypotézy nebo identifikovat nékter¢ jiz zformulované. K tomu
jesté zvlada posuzovat pravdivost danych matematickych tvrzeni. I pfes spravnost odpovédi
v uvedenych pfikladech ale nelze hovofit o tom, Ze by ChatGPT byl v tomto vystupu
bezchybny. Byla ukazana i neptesnost, které¢ se dopustil; vice chyb by bylo mozné odhalit

A4

s vys$§im poctem testovacich dat.

2.1.3 Zdtvodnovani postupu a ovéteni spravnosti feSeni

Dle typu feSeného matematického problému uplatiujeme rizné postupy. Neékteré
postupy mohou byt algebraické s vyuzitim algebraickych operaci a vzorcii, véetné Upravy
rovnic. V jinych ptipadech lze zvolit naptiklad geometricky postup, ktery se zamétuje na

31 Nejednd se pfimo o hypotézu, ale o aplikaci zndmého vztahu pro souéet prvnich n &lend aritmetické
posloupnosti.
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geometrické vlastnosti a vztahy mezi danymi objekty. V této kapitole ukazeme, jak chatbot fesi
piiklady algebraickym postupem.

Priklad 2.8. Vyftes kvadratickou rovnici 2x? + 4x — 16 = 0.

V prvnim kroku feSeni ptikladu 2.8 chatbot spravné rozlisil kvadraticky, linedrni

—-b+Vb2—4ac
2a

a absolutni ¢len v dané rovnici a nasledné aplikoval formuli x = na vypocet kofenti

kvadratické rovnice. Po dosazeni ziskal korektni vysledek 2 a —4. Je ale potfeba zminit az
zmate¢né odpovedi ze strany ChatGPT v piipadé, kdy byl pozadan o vysvétleni Casti svého
postupu. Na dotaz ,,Pro¢ jsi pouzil kvadratickou formuli?” se omluvil za zbyte¢né slozitosti
a kvadratickou rovnici vyftesil pomoci Vietovych vzorct. U tohoto feseni byl dotazan, jak
prevedl vyraz x?+2x —8 na tvar (x +4)(x —2). Opét se omluvil za ,,chybu ve svém
piredchozim vysvétleni“ a provedl rozklad na ,soucin pomoci binomickych vyrazii
(x+m)(x +n)«.

V ramci uvedeného vystupu dle RVP G by méla byt uméla inteligence jesté schopna
overit spravnost feseni problému. Pro ukazku jsme zvolili ptiklad 2.9, ve kterém jsme béhem
feSeni problému chybné postupovali a dosli jsme tak k netuplnému vysledku.

Priklad 2.9. Mame vypocitat x z nerovnice zszers > 0. Vynasobil jsem ob¢ strany nerovnice

vyrazem (2 — x), nerovnici upravil a vysSlo mi, Ze x > — g Je toto spravny postup a vysledek?

ChatGPT sice na zacatku své odpovédi upozornil na chybu ve vysledku, nakonec ale
provedl stejny chybny postup, jako byl v zadani prikladu, a chybny vysledek potvrdil jako
spravny.

Dle piikladt 2.8 a 2.9 Ize fici, Ze uméla inteligence pfi feSeni nékterych matematickych
problémil dokaZze dojit k vysledku a uvést rizné zplisoby feSeni. Komplikace ale ¢asto ptichazi,
kdyZ je Al konfrontovana se svym feSenim, resp. poZadana o zdvodnéni postupu. Zda se, Ze
uméla inteligence automaticky predpoklada, ze udé€lala chybu a snazi se to feSit uvedenim
jiného postupu.

To, jak uméla inteligence feSi matematické problémy a kde ma nedostatky, bude
uvedeno v kapitole 3.

2.2 Cislo a proménna

Druhy tematicky okruh vzd&lavaci obsahu dle RVP G je rozsahly a nese nazev Cislo
a proménnd. Ucivo tohoto okruhu zahrnuje ¢iselné obory (pfirozena, celd, raciondlni a redlna
¢isla), mocniny (mocniny s pfirozenym, celym a racionalnim exponentem, odmocniny), vyrazy
s proménnymi (mnohoc€leny, lomené vyrazy, vyrazy s mocninami a odmocninami) a rovnice
a nerovnice (linedrni rovnice, nerovnice a jejich soustavy, kvadraticka rovnice).

(24

Z hlediska uciva se zde zaméfime na rovnice a nerovnice. Prace s mocninami
a Ciselnymi obory v nich bude ¢asteCné zahrnuta tim, ze zminéné aplikace dokazi pocitat
1 s mocninami; rovnéz se 1ze u rovnic zaméftit také na rozdily v poctu feSeni v riznych ¢iselnych
oborech.
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S vyukou rovnic a nerovnic mohou pomoci aplikace s prvky umélé inteligence, napf.
Cymath®* a Symbolab®. V obou t&chto ptipadech se jedna o online kalkulacky, které maji vice
moznosti ve form¢ mobilnich aplikaci (napt. na zaklad¢ fotografie zadani vytesi dany ptiklad).
V online prostfedi maji ob¢ tyto aplikace podobné moznosti. Po zadani vyrazu se pokusi ulohu
vyftesit, ukdzat postup a ptipadné zobrazit grafické feSeni. Umeélou inteligenci tyto aplikace
pouzivaji pfevazné v mobilni aplikaci pro ptfevedeni fotografie se zadanim tulohy do digitalni
formy. Ob¢ aplikace jsou bezplatné, ale zaroven maji pokrocilejsi néstroje, které jsou dostupné
za pomérné nizkou ¢astku*. Vétsina uzivatel si ale vystaéi s bezplatnymi verzemi, protoze ty
samy o sob¢ maji dostate¢né funkce.

Ptestoze jsou si aplikace dosti podobné, tak se v nékterych vlastnostech 1i§i. Rozhranim
se Cymath primarn¢ zaméiuje na co nejjednodussi pouziti a vysledky poskytuje ve formée
konkrétnich Cisel, zatimco Symbolab ma rozhrani pokrocilejsi a mize poskytovat symbolicka
feseni®, coz miZe byt uzitené pro studenty, ktefi potiebuji podrobnéjsi analyzu feseni
problému. Dalo by se fici, ze Symbolab mé pokrocilejsi funkce nez Cymath, ale zalezi
piedevsim na osobnich preferencich uzivatele.

Existuje vice aplikaci nebo platforem, které fesi rovnice nebo nerovnice a nasledné
zdivodni svij postup a ukazi grafické feSeni. Umélou inteligenci pii feSeni téchto
matematickych uloh vyuzivaji také jiz zminéné Wolfram Alpha nebo Photomath. Tém se
budeme vénovat v dalsich kapitolach.

Ocekavané vystupy (ze strany zéka) jsou opét velmi rozséhlé (10 vystupil) a proto pro
dodrzeni rozumného rozsahu prace zvolime dva vystupy, na kterych budeme sledovat, zda je
uméla inteligence dovede realizovat a tim padem by mohla pomoci i pfi jejich vyuce. Zvolené
vystupy zaka budou:

¢ rozkldda mnohocleny na soucin vytykanim a uzitim vzorcd, aplikuje tuto dovednost pti
feSeni rovnic a nerovnic,

e fesi linearni a kvadratické rovnice a nerovnice, fesi soustavy rovnic, v jednodusSich
ptipadech diskutuje fesitelnost nebo pocet feseni.

2.2.1 Rozkladani mnohoclenti na soucin

Budeme testovat, zda uméla inteligence dokaZe splnit ocekdvany vystup ,,(Zak)
rozklada mnohocleny na soucin vytykanim a uzitim vzorcu, aplikuje tuto dovednost pri reseni
rovnic a nerovnic (MSMT, 2007, s.23). T v tomto piipadé vyuzijeme chatbota ChatGPT
z diivodu, ze zminéné aplikace Cymath a Symbolab (i podobné aplikace, které jsme uvadéli)
Casto zvoli jiny postup feSeni rovnice, nez je rozklad na soucin. Chatbotu miizeme zadat, aby
rovnici fesil rozkladem na soucin a zkoumat jeho postup. UkaZeme, jak si uméla inteligence

32 Online kalkulagka dostupna na odkaze: https://www.cymath.com/.

33 Online kalkulagka dostupné na odkaze: https://www.symbolab.com/.

34U Cymath se jednd o 5 dolar(i mési¢né (nabizi Zddné reklamy, detailni krokovani, vysvétleni krokl a dodate¢né
materidly) a u Symbolab se lze dostat na cenu 2,49 dolar(i za mésic pfi ro¢nim planu (nabizi podobné moznosti
jako verze Premium u Cymath, ale jesté napfiklad s dodate¢nou pomoci od Al).

35 To znamen3, Ze Cymath poskytuje vysledek vyjadieny &iselnou hodnotou, zatimco Symbolab zahrnuje rlizné
formy odpovédi ve formé matematickych symbol(, proménnych nebo funkci.
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poradi s rozkladem mnohoclenu na soucin a naslednym vyfesenim kvadratické rovnice na tfech
piikladech. Na kazdém z téchto ptikladii ukazeme, kde Al exceluje a kde naopak déla chyby.

Priklad 2.10. Vyfes rovnici rozkladem na souéin: x? — 4x + 4 = 0.

V tomto ptiklad¢ 2.10 ChatGPT spravné rozlozil vyraz na levé stran¢ kvadratické
rovnice na (x — 2)(x — 2), neboli (x — 2)%. Odtud vyvodil, Ze ,jedinym Fesenim této rovnice je
x = 2 s nasobnosti 2. Rovnice ma dvojndsobny koren x = 2 .“. Sdm chatbot ve své odpovédi
také uvedl, ze lze vyraz doplnit na Ctverec.

Priklad 2.11. Vyfes nerovnici rozkladem na soudin: x? — 9x + 14 < 0.

V tomto piikladu 2.11 rozlozil chatbot vyraz na levé strané¢ nerovnice na soucin
(x —p)(x — q), kde p a q jsou koteny odpovidajici rovnice. Pomoci koeficient kvadratického
trojclenu nalezl dvé ¢isla, jejichz soucet je —9 a soucin 14, coz jsou Cisla —2 a —7. Na zavér
ur¢il znaménka dvoj€lentt v jednotlivych intervalech (vymezenych nulovymi body 2 a 7)
apiiSel se spravnym vysledkem, Ze feSenim této kvadratické nerovnice jsou Ccisla x,
kdex € (2, 7).

Priklad 2.12. Vyfies rovnici rozkladem na souéin: 2x? — 6x — 20 = 0.

Pti feseni prikladu 2.12 Ize na levé strané rovnice vytknout ¢islo 2 a nasledné vyuzit
Vietovy vzorce pro rozklad kvadratického trojclenu na souin 2(x —5)(x + 2), z ¢ehoz jiz
vyplyvaji koteny 5 a —2. ChatGPT vSak zde ke spravnému feSeni nedoSel, a to ani po
upozornéni na jeho chybu. Kvadraticky troj¢len se ihned opét pokusil upravit na tvar
(x = p)(x — q). Chybn¢ si ale urcil Cisla p a q. Nasledné kvili tomu upravil soucin na levé
strané rovnice na tvar 2(x — 4)(x + 10) a ziskal tak nespravné feSeni. Jako koteny kvadratické
rovnice uvedl ¢isla 4 a —10. I kdyZ byl ChatGPT na chybu upozornén, tak ji v nasledujici
odpovédi zopakoval.

Na téchto tfech ptikladech miZeme pozorovat, Ze upravit vyrazy na soucinovy tvar
um¢éla inteligence zvladne v ptipad¢, kdy neni tfeba ptfed Gpravou na soucinovy tvar vytknout,
pripada lze ocekavat, ze Al bude mit potize s nalezenim spravného vysledku. Je-li vsak jiz
kvadraticky troj¢len spravné rozloZen na soucin, tak nasledné vyvozeni feSeni kvadratické
rovnice ¢i nerovnice, necini umélé inteligence problém a ve vétSiné piipadd ur¢i spravny
vysledek. Je vSak vzdy potieba vysledek zkontrolovat a brat umélou inteligenci jako
pomocnika, nikoliv jako garanta spravného vysledku.

2.2.2 Reseni line4rnich a kvadratickych rovnic a nerovnic a diskuze poétu feseni

Tato podkapitola se bude zabyvat ocCekdvanym vystupem ,,(z4k) resi linearni
a kvadratické rovnice a nerovnice, resi soustavy rovnic, v jednodussich pripadech diskutuje
Fesitelnost nebo pocet reseni (MSMT, 2007, s. 23) a jak ho zvlada umél4 inteligence, aby byla
piipadné schopna s timto vystupem asistovat. Soucasti predchozi podkapitoly bylo 1 feSeni
kvadratickych rovnic a nerovnic, proto se nyni zamétime pfevazné na linearni rovnice a diskuzi
poctu feseni. Pro ukazku feSeni linearnich rovnic zvolime dvé rovnice, u kterych je hlavni
rozdil v poctu potiebnych Gprav k dosazeni feSeni. U téchto rovnic a nerovnic budeme kromé
spravnosti vysledku sledovat také postup pouzity umélou inteligenci pfi jejich feSeni. K ukazce
uvazovani Al nad poctem feSeni vyuzijeme piiklady 2.15 a 2.16.
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Priklad 2.13. Vypocitej tuto linearni rovnici: 2x +7 = 0.

U ptikladu 2.13 ChatGPT v prvnim kroku odecetl 7 od obou stran rovnice, z ¢ehoz
dostal rovnici 2x = —7 . Ve druhém kroku vydé¢lil obé strany této rovnice Cislem 2 a dostal

r ’ ’ 7 v v © v J s v v ow
spravny vysledek x = —-. Toto feSeni chatbot jest¢ na zavér explicitné uvedl spolecné
s ptivodni linearni rovnici.

6x+4
4

- 2.

Piiklad 2.14. Vypogitej tuto linearni rovnici: 2=+ x — 6 =

V prikladu 2.14 chatbot postupoval krok za krokem a tyto kroky postupné popisoval.

3x42

2
Nésledné napsal, ze ,,se zbavime zlomku tak, Ze vyndsobime obé strany rovnice 2%, z ¢ehoz
ziskal rovnici 2(x — 4) + 2x — 12 = 3x + 2 — 4. Nasledny krok roznasobeni zavorky na levé
stran¢ rovnice a secteni Cisel 2 a —4 na pravé stran¢ rovnice popsal chatbot slovy ,,Nyni
distribuujeme®, coz neni adekvatni popis provedené operace. Po n€kolika dalSich krocich, kde
doslo ke s¢itani ,,podobnych® ¢lenti a pfi€itani stejného ¢isla k obéma strandm rovnice, dosel
ChatGPT ke spravnému vysledku x = 18.

V prvnim kroku upravil zlomky. Konkrétné prvni zlomek ptepsal jako xT_4 a druhy jako

Piiklad 2.15. Vyies$ rovnici a uved’ pocet feSeni: x? — 5x + 6 = 0.

Zadana rovnice v prikladu 2.15 ma dvé teSeni, coz ChatGPT zduvodnil tim, ze si
vypocital diskriminant, ktery vysel roven 1. Chatbot spravné uvedl: ,, Pokud je diskriminant
kladny (D > 0 ), rovnice ma dva redlné koreny. Diky tomu muZeme Fici, ze kvadraticka rovnice
x2—5x+6=0 md dvé reSeni”. Nasledn& vyjadiil rovnici ve tvaru (x —2)(x —3) =0
a z tohoto tvaru vyvodil, Zze dvé feSeni této rovnice jsou x =2 ax = 3.

Priklad 2.16. Vyfes nerovnici a uved pocet feSeni: x2 — 4x + 4 > 0.

V piikladu 2.16 lze nerovnici upravit na tvar (x — 2)? > 0, feSenim jsou x € R \ {2}.
K tomuto vysledku ale chatbot nedosel. ChatGPT nejdiive upravil levou stranu nerovnice na
tvar (x —2)? > 0, nasledné odmocnil a piiSel s vysledkem x < 2. V poslednim odstavci
nespravné shrnul feSeni jako ,, Celkoveé reseni kvadratické nerovnice je x < 2. Takze nerovnice
x? —4x + 4 > 0 md nekonecné mnoho reSeni, ktera lezi v otevireném intervalu (—oo, 2). .
Zavér, Ze nerovnost plati pouze pro x < 2, neni spravny.

Na zaklad€ uvedenych pfikladii mizeme konstatovat, Ze uméla inteligence dokaze
z vysledného tvaru rovnice, resp. nerovnice, ke kterému dospéla po né€kolika krocich, vyvodit
pocet feseni. Zaveér ale nebude spravny, pokud Al udélala v nékterém z krokii (nebo ve vice
krocich) chybu. Navic nékdy miize pouzit pii feSeni formulace, které se obvykle nepouZzivaji,
a pro n¢které zaky to mize byt matouci. Ze zkusenosti s vice ptiklady tohoto typu lze dodat,
ze chatbot vice chybuje, jestlize je ke spravnému vysledku tieba udélat vétsi mnozstvi krokii.

2.3 Prace s daty, kombinatorika, pravdépodobnost

Tteti tematicky okruh se zaméfuje na kombinatoriku (elementarni kombinatorické
ulohy, variace, permutace a kombinace bez opakovani, binomické véta, Pascaliv trojuhelnik),
pravdépodobnost (ndhodny jev a jeho pravdépodobnost, pravdépodobnost sjednoceni a praniku
jevi, nezavislost jevil) a na praci s daty (analyza a zpracovani dat v riznych reprezentacich,
statisticky soubor a jeho charakteristiky, jako jsou primér, medidn, percentil atd.).
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V této podkapitole se zaméfime na ucivo z oblasti kombinatoriky a pravdépodobnosti.
Ackoliv se nezaméiime na praci s daty, tak uméla inteligence dokéze z raznych dat vyvozovat
vysledky a urcCovat charakteristiky souboru dat, jako je aritmeticky primér, median nebo
percentil.

V soucasné dob¢ neexistuje zddny popularni software, ktery by se zamétoval pouze na
kombinatoriku nebo pravdépodobnost a zaroven vyuzival prvky umélé inteligence. Je mozné
pfi vyuce téchto podtémat vyuzit nckteré jiz zminéné softwary a platformy. Napiiklad
Brilliant.org nabizi interaktivni kurzy také z kombinatoriky. Program GeoGebra mize pomoci
ve statistice, protoze obsahuje modul pro statistické vypocty. Dale cviceni a vyukové materidly
z kombinatoriky a pravdépodobnosti nabizi platforma Khan Academy. Také Wolfram Alpha
ma Siroké uplatnéni v kombinatorice. Mezi moznosti Wolframu Alpha patfi mimo jiné
kombinatorické funkce®$, po¢itani kombinacnich &isel nebo zjednodusovani kombinatorickych
vyrazli pomoci kombinatorickych identit. Vice se Wolframu Alpha budeme vénovat
v nasledujici kapitole (2.4.).

Neékteré ofekavané vystupy v tomto tematickém okruhu zahrnuji naptiklad ¢teni dat
z grafi, tabulek a diagramtl, coz mtze byt problematické pro Al, protoze je tézké prenést tyto
informace do digitdlni formy tak, aby byly pro umélou inteligenci dobie pochopitelné.
V oc¢ekavanych vystupech budeme u umélé¢ inteligence zkoumat tyto zakovské dovednosti:

e fesi redlné problémy s kombinatorickym podtextem (charakterizuje mozné ptipady,
vytvaii model pomoci kombinatorickych skupin a urcuje jejich pocet),

e vyuziva kombinatorické postupy pii vypoctu pravdépodobnosti, upravuje vyrazy
s faktorialy a kombinaénimi €isly.

2.3.1 Reélné problémy s kombinatorickym podtextem

Podstatou této podkapitoly je nejen zjistit, jak dokaZe uméla inteligence fesit ulohy
z praxe s kombinatorickym podtextem, ale také jak rozumi zadani problému a zda ho zvladne
pfevést do symbolického zépisu a vyftesit. Priklady budou Cerpany z Portdlu stiedoskolské
matematiky MFF UK (Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy), konkrétné
z webovych stranek tykajicich se kombinatoriky (Kombinatorika, n.d.). Pro ukdzku budeme
testovat umélou inteligenci na ptikladech®” 1.2, 1.5 a 1.10. Platformy Brilliant.org a Khan
Academy slouzi ptevazné k pochopeni a procviceni latky nez k feSeni konkrétnich problémi
z praxe. Wolfram Alpha by mohl pomoci s konkrétnimi kombinatorickymi vypocty, ale na tom
bychom nemohli zkoumat, jak Al rozumi zadanému problému. Proto opét vyuzijeme chatbota.

Priklad 2.17. Urci pocet zptsobil, kterymi Ize na Sachovnici 8 x 8 vybrat dvé riznobarevna
pole tak, aby ob¢ nelezZela ve stejné fad¢ a ani sloupci.

Umeélé inteligence v prvnim kroku feSeni ptikladu 2.17 uvaZovala libovolné pole na
Sachovnici, které lze vybrat ze 64 moznosti. V druhém kroku vytadila fadek a sloupec

3¢ Terminem kombinatorické funkce jsou mysleny zabudované funkce Wolfram Alpha, které se pouzivaji ke
kombinatorickym vypoc¢tim. Napriklad pfi zadani terminu ,permutations of {a, b, c, d}* dostaneme odpovéd, ze
existuje 24 rliznych permutaci a Wolfram Alpha je vypise.

37 Oznacdeni téchto pFikladd vychéazi z &islovani na zminénych webovych strankach, nikoliv z &islovéani pikladd
této prace.
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obsahujici prvni zvolené pole. Nasledujici vypocet zdlivodnila Al tim, ze ,,Zbyde nam (8 — 1)
radkt a (8 — 1) sloupcty, coz je 7 moznosti pro druhé pole.“. Celkovy pocet moznosti tak vysel
umg¢lé inteligenci na 64 -7 =448. Cely postup je chybny, protoze uméld inteligence
neuvazovala, ze pole maji byt riznobarevna. Doslo tedy ze strany Al k nepochopeni problému
a v dusledku toho ke Spatnému postupu.

Priklad 2.18. Uvazujeme kosik, ve kterém je 12 jablek a 10 hrusek. Petr si ma z koSiku vybrat
jablko nebo hrusku tak, aby Véra méla co nejvétsi moznost vybéru, az si bude vybirat po ném.
Jaké ovoce si mé Petr vybrat?

U prikladu 2.18 ChatGPT dosel ke spravnému vysledku, ze Véra bude mit veEtsi
moznost vybéru, jestlize si Petr vybere jablko. Tento vysledek Al podpofila pouze uvahou
o zbyvajicim poctu jablek a hruSek pro obé moznosti vybéru (,,jednou zbyde 11 jablek a 10
hrusek, a podruhé zbyde 12 jablek a 9 hrusek®), kde chybi zdivodnéni tohoto tvrzeni
vypoctem, napt. 11-10 =110 > 12-9 = 108. Vysledek je tedy spravny, uméla inteligence
pochopila problém, ale nedokizala ho dostate¢né zdiivodnit3®.

Priklad 2.19. Je zadan ¢tverec ABCD a na kazdé strané tohoto ¢tverce n vnitinich bodt. Urc¢i
pocet trojuhelnikii s vrcholy v takovych bodech, jejichz Zadna strana nelezi ve strané ¢tverce
ABCD .

V ptikladu 2.19 uméld inteligence Spatné pochopila zadani a pocitala jinou tlohu.
Chatbot pochopil zadédni tak, ze (dle uvedeného postupu) fesil ,,Pocet trojuhelnikii, jejichz
vrcholy jsou vnitinimi body ctverce ABCD a jejichz Zadna strana nelezi ve strané ctverce*. Ty
chtél urcit tak, ze ,,Kazdy ze ctyr vrcholit ctverce miize byt vircholem trojuhelniku.* a ,,.Z kazdého
z vnitrnich bodit na strané ctverce muzeme spojit usecky s vrcholy ctverce, coz vytvori
trojuhelniky.©. Tento chybny a nesrozumitelny postup dovedl chatbota také ke chybnému
vysledku 4 + 4n.

Na té€chto ptikladech se ukazalo, Ze uméla inteligence dokéaze fesSit nékteré priklady
z praxe, prevést je na kombinatorické problémy a nasledné je feSit. Problém je, Ze ne vzdy
dokaze ze zadani spravné vyvodit, co je cilem, a tak se postup i vysledek mutize tykat feSeni jiné
ulohy. Coz muze byt zpisobeno tim, ze chatbot v dnesni dob¢ prozatim neni schopen tak dobie
porozumét béznému jazyku. Tato zkoumani Ize shrnout tak, Ze v soucasné dobé¢ jesté Al neni
dostatecné spolehliva, aby mohla spravné porozumét zadani problému, a nasledné dany piiklad
vyteSila. Je ale potteba fici, Ze méné narocné ulohy, jako je na zminéné strance Portalu
sttedoSkolské matematiky MFF UK ftloha s ¢islem 1.1, dokdZe uméla inteligence spravné
pochopit 1 vypocitat.

2.3.2 Vypocet pravdépodobnosti a tprava faktoriali a kombinac¢nich cCisel

V této podkapitole budeme zkoumat, jak dokédZe uméla inteligence fesit lohy spojené
s pravdépodobnosti. Dale budeme zjistovat, zda zvladne Al feSit kombinatorické ulohy pomoci
uprav faktoriali a s vyuzitim kombinacnich cisel. 1 tentokrat budeme ulohy na
pravdépodobnost zadavat ChatGPT, protoze nam jde také o spravné pochopeni slovniho zadani

38 KdyZ byla uméld inteligence dotédzéna, pro¢ 11 jablek a 10 hrusek je vice moZnosti nez 12 jablek a 9 hrusek, tak
odpovédéla, Ze udélala chybu a v obou pfipadech se jedna o 21 kus( ovoce. Zde se opét vyskytuje podobny
problém se zdlvodriovanim postupu jako v kapitole 2.1.3.
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ulohy. Ukazeme, ze upravu faktoriali a kombinacnich ¢isel zvlada 1 Wolfram Alpha, ale ze
nakonec pro uvedeni postupu bude vhodné opét zvolit chatbota. Uvedeme zde dva ptiklady
z pravdépodobnosti, které se od sebe 1isi predevsim poctem kroki potfebnych k jejich vyieseni.
Ptiklad 2.21 je inspirovan ulohou z portalu priklady.eu®® a piiklad 2.22 je piimo ze stejného
portalu, ale ze sekce ,,Faktoridal a kombinacni cislo®.

Priklad 2.20. Vypocitej pravdépodobnost, Ze na kostce padne c¢islo délitelné dvéma.

Ptiklad 2.20 ChatGPT pochopil a také spravné vytesil. Zjistil, ze ve trech piipadech je
¢islo na kostce délitelné ttemi. Poté uvedl: ,,Pravdépodobnost uddava pomeér poctu priznivych
pripadu k celkovéemu poctu moznych pripadu. Celkovy pocet moznych vysledkii je 6.“ a z toho
vypocital vysledek, ze pravdépodobnost je % = % =0,5,c0zje 50 %.

Priklad 2.21. Mame dano 16 mickd, z toho 10 modrych a 6 zelenych. Vypocitej
pravdépodobnost, Ze mezi ¢tyfmi ndhodn¢ vybranymi mi¢ky budou 2 modré a 2 zelené.

Také s ptikladem 2.21 si chatbot poradil. Vyuzil kombinacnich ¢isel C(n, k) pro
vyjadfeni poctu moznych kombinaci. ChatGPT vyjadfil pravdépodobnost vybéru 4 micki

(dvou modrych a dvou zelenych) vztahem P = %, kde za kombinac¢ni ¢isla dosadil
10! 6!

konkrétni hodnoty, tj. P = 2824 3 po zjednoduseni dostal vysledek P = %7250 = 0,370 3. Coz

4!12!
znamena, ze pravdépodobnost vytdhnuti dvou modrych a dvou zelenych mickd, je ptiblizné

37% . Vysledek je spravny.

+ (x=1)!

Priklad 2.22. Uprav nasledujici rovnici a vypocitej x : i T oo

= 8 (Ptiklady.eu, n.d.).

Kdyz vyuzijeme pro feSeni ptikladu 2.22 Wolfram Alpha, tak dostaneme spravny
vysledek x = 3. Problémem vSak je, Ze bez placené ,,Pro* verze, se vétSinou (az na par
ukazkovych piikladi) dozvime pouze spravné feSeni, nikoliv postup feSeni. Pro feSeni
podobného problému s upravou faktoriali nebo kombinacnich ¢isel ndm muze téZ pomoci
diive zminény Symbolab, u kterého se ale mizeme dozv&dét o pouze par kroku feSeni navic,
neZ narazime na stejny problém. Proto i v tomto piipadé€, pokud chceme detailni postup
a zdarma, je vhodnéjsi zvolit naptiklad ChatGPT.

Chatbot nejprve upravil faktoridly do tvaru, aby se daly zkratit (napt. x! V Citateli
prvniho zlomku rozepsal jako x-(x —1) - (x —2)! a (x —2)! nésledn& zkratil se stejnym
faktoridlem ve jmenovateli. Po dal$ich upravach ziskal kvadratickou rovnici 2x2 — 4x — 6 = 0.
Podobné¢ jako v ptedchozich piikladech z této kvadratické rovnice urcil koteny, které¢ v tomto
piipadé€ uvedl jako x = 3 a x = —1. Na zavér ale ChatGPT nevytadil x = —1, nebot’ faktorial
je definovan pouze pro nezaporna cela ¢isla.

Je potfeba zminit, Ze uméld inteligence ve formé ChatGPT neni vhodnym nastrojem
pro Upravu kombinatorickych vyrazl. Zvladne spravné secist dvé kombinacni Cisla (napf.
C(20,6) + €(20,13) vyjadii spravné jako €(21,14)) a ukdze rovnéz zvoleny postup feseni.
Avsak pfti ukolu urcit soucet vice jak dvou kombinacnich ¢isel se uz dopousti chyb, 1 kdyz jde

39 Konkrétné se jednd o Ulohu 9 na odkaze:
https://www.priklady.eu/cs/matematika/pravdepodobnost-a-statistika/pravdepodobnost.alej
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stale o vyuZiti stejného vzorce pro kombinacni Cislo zapsané pomoci faktoriala (napt. C(4,4) +
+C(5,4) + C(6,4) + C(7,4) + C(8,4) uz spravn¢ nesecte).

Je wvidét, Zze chatbot zvladne feSit uvedené¢ piiklady zaméfené na vypocet
pravdépodobnosti a nabidne také spravny postup s vysvétlenim. Presto nékdy dé€la chyby,
jestlize je zadani delsi a feSeni vyzaduje vice krokt. Pokud chceme vyuzit digitalni néstroje
s prvky um¢lé inteligence pro upravu faktoridlli a kombinacnich Cisel, tak je obtizné ziskat
v bezplatnych verzich detailni postup. Online kalkulacky vyuzivajici Al vétSinou nenabizeji
detailni postup feseni a chatboti maji zatim s naro¢n¢jSimi ulohami tohoto typu problém (coz
je pochopitelné, nebot’ to neni jejich hlavni zamétenti).

2.4 Zavislosti a funk¢ni vztahy

Ctvrty tematicky okruh nese nazev Zavislosti a funké&ni vztahy. Obsah tohoto okruhu
se primarn¢ zamétuje na funkce (a jejich grafy) a posloupnosti. Konkrétné do uciva patii
obecné poznatky o funkcich (pojem funkce, defini¢ni obor a obor hodnot, graf funkce,
vlastnosti funkci), funkce (linearni funkce, kvadratickd funkce, funkce absolutni hodnota,
linearni lomena funkce, mocninné funkce, funkce druha odmocnina, exponencialni,
logaritmické a goniometrické funkce, vztahy mezi goniometrickymi funkcemi) a posloupnost
(urCeni a vlastnosti posloupnosti, aritmeticka a geometricka posloupnost).

Z hlediska obsahu udiva si zde ukdzeme moznosti umélé inteligence ve vyuce
posloupnosti, a zaméfime se na funkce a jejich grafy.

Existuje Siroké mnozstvi softwart a platforem, které dokdzi riznym zptisobem pracovat
s funkcemi a jejich grafy. Jak jiz bylo feceno, tak Wolfram Alpha je primarné vyhledavaci stroj.
To znamend, Ze umoziuje uzivatelim zadat matematicky vyraz a jako odpovéd’ poskytne
vysledek (v ptipad€ Pro verze také postup feSeni) a dodatecné informace, jako je naptiklad jiny
tvar vysledku nebo graf funkce. Wolfram Alpha ma Siroké moznosti napfic¢ celou Skolskou
matematikou. Umélou inteligenci vyuZziva k rozpoznavani vstupniho textu, ve vypoctech a také
pfi generovani vysledkli. Nevyhoda tohoto vyhledavaciho stroje spo¢iva v omezenich pro
uzivatele, ktefi nemaji zakoupenou Pro verzi (napf. uzivatel nevidi u vSech ptikladl cely
postup FeSeni, nebo neni mozné ,,nahrdt viastni data a snimky pro analyzu“*°).

Desmos je webova aplikace, ktery je mozno pouZzivat online nebo si ho stahnout do
mobilniho zafizeni s opera¢nim systémem android nebo 10S. Mezi jeho vlastnosti patii
vizualizace grafii matematickych funkci, prace s geometrickymi konstrukcemi, matematické
vypocty, a dal$i matematické ukony. Ackoliv vyuZziti umélé inteligence neni hlavni vlastnost
grafického kalkuldtoru, tak vyuziva pokrocilé algoritmy pro vykreslovani grafii, sledovani
zmén a také poskytovani vizualnich zpétnych vazeb.

V piipadé¢ prace s funkcemi a jejich grafy nesmime opominout ani jiz zminény
popularni software GeoGebra, kterému se budeme vénovat primarné v kapitole 2.5, nebo
platformu Smart Sparrow, ktera miize byt vyuzita pro vytvareni interaktivnich lekci o funkcich
a posloupnostech. K vyuce funkci a posloupnosti Ize vyuzit také jiz zminéné néstroje Symbolab
a Brilliant.org.

40 Cesky preklad z webu Wolfram Alpha vénovany Pro verzi: https://www.wolframalpha.com/pro.
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Z tohoto okruhu vybereme dva ocekavané vystupy, na kterych budeme zkouset
dovednosti umg¢lé inteligence. Tyto zakovské vystupy budou:

e nacrtne grafy pozadovanych funkci (zadanych jednoduchym funkénim piedpisem)
a urci jejich vlastnosti,
e fesi aplikacni tlohy s vyuzitim poznatkl o funkcich a posloupnostech.

2.4.1 Zobrazeni grafii pozadovanych funkci

V ocekavanych vystupech pro tento okruh se piSe o ,,nacrtnuti grafi pozadovanych
funkci“. My budeme mluvit o zobrazovani grafii, protoze pocitacové a mobilni softwary grafy
necrtaji, ale zobrazuji s velkou piesnosti. V této podkapitole popiSeme moznosti v praci
s grafem. Budeme pfevazné srovnavat moznosti, které v souc¢asné dob¢ nabizi Wolfram Alpha
a Desmos. Um¢la inteligence ve formé chatbota (pokud neni propojen s jinym prostifedim, jako
napiiklad verze ChatGPT, kterd je schopna vyuzivat vypocty z Wolfram Alpha) nedokaze
zobrazovat grafy pfi zadani predpisu funkce.

Nekteré vlastnosti aplikaci Wolfram Alpha 1 Desmos jsou podobné. Napiiklad je mozné
v obou platformach zobrazovat grafy funkci jedné ¢i dvou proménnych. Dale obé tyto digitalni
technologie poskytuji moZznost manipulovat s grafy a jejich zobrazenim (napft. graf ptibliZit,
oddalit, posunout nebo zménit parametry v piedpisech funkci). UzZite¢na je také moznost ukazat
grafy vice funkci v jednom okné, coz lze vyuzit pro porovnani a analyzu rtiznych vlastnosti
funkci (napf. nulové body, inflexni body, extrémy atd.).

Wolfram Alpha a Desmos ale maji zaroven nékolik rozdilti ve svych nastrojich. Ackoliv
tyto rozdily jsou pfedevsim ve vypocetnich moznostech (Wolfram Alpha je primarn¢ zaméten
na matematické vypocCty, zatimco Desmos na praci s grafy), lze nalézt také rozdily
v uzivatelském rozhrani. Naptiklad nastroje a prostredi, které poskytuje Desmos, mohou byt
pro zéky leh¢i na pochopeni a ovladani nez nastroje pro grafy od Wolfram Alpha.

Soucasti prvni ocekavaného vystupu tematického okruhu Zavislosti a funk¢ni vztahy je
také urceni vlastnosti funkci z jejich grafii. Vzhledem k tomu, Ze se Wolfram Alpha a Desmos
primarné nezaméiuji na popis vlastnosti funkci z jejich predpist, tak k tomuto celu vyuZijeme
op¢t umélou inteligenci ve formé chatbota ChatGPT.

Priklad 2.23. Ur¢i vlastnosti funkce dané predpisem f(x) = sinx.

V ptikladu 2.23 ChatGPT u funkce f uvedl jeji defini¢ni obor (,,Funkce sinx je
definovdana pro vSechna redlnd cisla®) a obor hodnot (,,Obor hodnot funkce sinx je
-1< f(x) <1 ...%), periodicitu (,,Funkce je periodickda s periodou 2m ...*), nulové body
(,,Nulové body sinx jsou hodnoty x, pro které plati sinx = 0. Tyto body nastdvaji, kdyz x je
nasobkem m, tj. x = nm, kde n je celé cislo.*), extrémy (,,Maximalni hodnoty funkce jsou
fx)=1 pro x = §+ 2km (kde k je celé cislo), a minimalni hodnoty jsou f(x) = —1 pro
X = 32—7T+ 2km.*), symetrii (,,Md symetrii vzhledem k pocatku.*) a monotonnost (,,Funkce
3% 27 <),

. . , er 7 . m T .
sin(x) je omezena a neklesajici na intervalu [_E’E] a na intervalu [ S

Uvedené vlastnosti funkce chatbotem jsou spravné az na periodicitu funkce, nebot’
chatbot uvedl monotoénnost pouze na dvou intervalech. Ackoliv vlastnosti této funkce by se
dalo uvést vice, tak tyto patii mezi ty relevantni vzhledem ke stfedoskolské matematice.
DalSimi nedostatky jsou uvedeni ,,symetrie vzhledem k pocatku“ jako vlastnosti funkce,
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piestoze je to vlastnost grafu, a uvedeni, Ze funkce je na intervalu neklesajici, ale ve skutecnosti
je rostouci (rostouci funkce je také prikladem neklesajici funkce, ale jedna se o nepfesnost).

Piiklad 2.24. Urci vlastnosti funkce dané predpisem f(x) = x3.

O grafu kubické funkce v ptikladu 2.24 vyjmenoval vétSinou podobné vlastnosti, jako
u piikladu 2.23. Jednalo se o defini¢ni obor (,,Funkce x3 je definovdana pro vsechna redlnd
c¢isla*) a obor hodnot (,,Obor hodnot funkce x3 je opét celé redlné cislo R ), nulové body
(,,Nulovy bod je x = 0, kde f(x) = 0.%), extrémy (,,Funkce x3 nema Zdadné lokdlni ani globdlni
extrémy, protoZe roste nebo klesd do nekonecna bez omezeni®), ,,symetrii (,,Funkce x3 je lichd
funkce') a monotonnost (,,Funkce x3 je rostouct na celém svém definicnim oboru.*). K tomu
navic jesté zminil kritické body*!' (,,Funkce ma jediny kriticky bod, kterym je x = 0. V tomto
bode meni smeér rustu.*).

U tohoto ptikladu jsou uvedené vlastnosti témét totozné s piedchozim ptikladem.
Jedinym rozdilem je uvedeni kritického, resp. stacionarniho, bodu. Podobné¢ jako u ptikladu
2.23 tak mizeme fici, ze uvedené vlastnosti zadané funkce jsou spravné a az na pojem kriticky
bod, ktery se pouziva v anglicky mluvicich zemich, také relevantni pro stfedoskolskou
matematiku.

Na ptikladech 2.23 a 2.24 je patrné, Ze chatbot dokdZe vyjmenovat zakladni vlastnosti
funkce zadané predpisem. Je vSak tfeba si dat pozor na spravné zadani a n¢které terminy, které
muze chatbot uvadét. Ze zkuSenosti s riznymi zpiisoby zadani (kdyZz naptiklad misto ,,Urci
vlastnosti funkce dané predpisem.* by zak zadal ,,Ur¢i vlastnosti grafu daného predpisem.*)
ChatGPT generuje ruzné odpovedi, které se 1isi spravnosti, a také pouzité terminy mohou byt
pro zéka matouci (napfiklad lichou funkci oznadil jako ,,neparnou® a kfivost kiivky jako
,krutost®). V nékterych pitipadech i pii spravném zadani mtze chatbot vygenerovat vlastnosti
funkce, které nespadaji do sttedoskolského uciva.

2.4.2 Reseni aplikaénich uloh pomoci posloupnosti a funkci

Dalsi ocekavany vystup je formulovan z hlediska Zaka takto: ,,feSi aplikacni Glohy
s vyuzitim poznatktli o funkcich a posloupnostech®. V ramci této podkapitoly se zamétime na
to, jak dokéze uméla inteligence pochopit zadani aplikac¢ni ulohy zaméfené na posloupnosti
a nasledné tuto ulohu fesit. ACkoliv uvedeny ocekavany vystup taktéz zahrnuje vyuziti funkci,
tak se v této podkapitole zamétime pievazné na posloupnosti. Vzhledem k tomu, Ze ndm jde
o zkoumani vlastnosti Al nejen tlohy fesit, ale také pochopit jejich zadani, tak opét vyuzijeme
chatbota ChatGPT. Ptiklady 2.25 a 2.26 jsou inspirovany ulohami z portalu priklady.eu**, ale
doslo k mensim upravam v zadani.

Piiklad 2.25. Zelezné trubky jsou srovnané do osmi fad tak, Ze vrchni fada ma 13 trubek
a kazda dalsi fada ma o trubku vice. Kolik je vSech trubek?

Ptiklad 2.25 chatbot fesil vyuzitim aritmetické posloupnosti, urcil prvni prvek a; = 13,
diferenci d = 1 a pocet ¢lenl posloupnosti n = 8. Nasledné vyuzil vzorec na soucet prvnich

41 Kriticky bod oznacuje bod, kde derivace neexistuje, nebo je rovna nule. Jednd se tedy o stacionarni bod.
42 Nsledujici Ulohy jsou konkrétné dostupné na odkazech:
https://www.priklady.eu/cs/matematika/posloupnost/aritmeticka-posloupnost.alej
https://www.priklady.eu/cs/matematika/posloupnost/geometricka-posloupnost.alej

26


https://www.priklady.eu/cs/matematika/posloupnost/aritmeticka-posloupnost.alej
https://www.priklady.eu/cs/matematika/posloupnost/geometricka-posloupnost.alej

n Cleni aritmetické posloupnosti s, = 2[2 a, + (n — 1)d] a do tohoto vzorce dosadil. ChatGPT

timto postupem dosel ke spravnému vysledku 132 trubek. Chatbot porozumél zadani, zvolil
korektni postup a na zaklad¢ toho dospé¢l i1 ke spravnému feseni této ulohy.

Priklad 2.26. Brigadnik souhlasil, Ze bude pracovat, pokud jeho mzda bude za prvni den 1 K¢,
za druhy den 2 K¢, za tfeti den 4 K¢ atd. Kolik dni takto pracoval, pokud vydélal 4 095 K¢?

V ptikladu 2.26 chatbot adekvatné pouzil k feSeni geometrickou posloupnost s prvnim
¢lenem a; = 1 a kvocientem q = 2. Poté se ale dopustil chyby, kdyZ nespravn¢ dosadil ¢islo
4 095 ze zadani do a,, misto do s,,.. To vedlo k chybnému vysledku* n = 13 . Uvazoval tedy
ulohu, ze si brigadnik posledni den vyd¢lal 4 095 K¢ misto toho, Ze se jednalo o soucet mezd
za vSechny dny brigady. Po upozornéni na tuto chybu se ale chatbot opravil a tentokrat uvedl
spravny postup s korektnim vysledkem n = 12.

Na téchto ptikladech je zifejmé, ze uméla inteligence zvladne v nékterych ulohach
porozumét zadani a nalézt feSeni aplikacni tlohy zaméfené na vyuziti znalosti posloupnosti.
Podobné jako u piikladi v nékterych z ptedchozich podkapitol miize ale dojit ke Spatnému
porozuméni ulohy chatbotem, a to poté muze vést ke Spatnému feSeni piikladu. V téchto
prikladech se vsak dokazal chatbot opravit, kdyZz byl na chybu upozornén. Je ale opét tieba
chatbota brat pfedevsim jako moznou kontrolu nebo prosttedek pro procviceni, nikoliv jako
zaruku spravného vysledku.

2.5 Geometrie

Posledni tematicky okruh RVP G je vénovan geometrii, konkrétné ucivo toho okruhu
se tyka geometrie v rovin¢ (rovinné utvary, obvody a obsahy, shodnost a podobnost
trojuhelnikt atd.), geometrie v prostoru (polohové a metrické vlastnosti, zakladni télesa,
povrchy a objemy a volné rovnobézné promitani), trigonometrie (sinova a kosinova véta,
trigonometrie pravouhlého a obecného trojuhelniku) a analytické geometrie v roviné (vektory
a operace s nimi, analytické vyjadieni pfimky v roving€ a kuzelosecky).

Z hlediska uéiva se zde primarné¢ zaméfime na to, jaké digitalni technologie s prvky
umeélé inteligence dokazi vytvaret rizné geometrické konstrukce a jaké obsahuji néstroje pro
praci s nimi.

Existuje opét Siroké mnozstvi softwart a platforem vyuZitelnych ve vyuce geometrie,
které maji prvky umél¢ inteligence. GeoGebra je interaktivni software, ktery byl kratce zminén
v kapitole 1.1.1. Jak jiz bylo feceno, program GeoGebra nevyuziva primarn¢ umeélou
inteligenci, ma ale né&které vlastnosti, které za prvky Al povaZovat lze. Mezi tyto vlastnosti
patii adaptace ve smyslu dynamické interaktivity**, nebo vyuzivani komplexnich algoritmii pro
provadeéni slozitych vypoctl ¢i pii préci s grafy. Tento software nabizi nastroje a ptikazy pro
praci s geometrickymi i algebraickymi objekty €i pro vyuziti diferencidlniho a integralniho
poctu. DokaZe mimo jiné vytvaret interaktivni geometrické konstrukce, grafy funkci nebo téz
animace. GeoGebra je Siroce vyuzivany software diky své jednoduchosti ovladani

3 Navic v jednom kroku Fe$eni zapsal &islo 4 095 jako 212, jinak by vysledkem ani nemohlo byt pFirozené &islo.
4 Tim je myslena dovednost vytvafet dynamické vizualizace matematickych konceptll, se kterymi lze
manipulovat (grafy, dtvary atd.).
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a interaktivité. Tento program je mozné si stdhnout také do mobilnich zafizeni s opera¢nimi
systémy Android a i0S.

Pti vyuce geometrie lze také vyuzit Wolfram Alpha, Cymath a Desmos. Tyto digitalni
technologie maji nékteré podobné vlastnosti jako GeoGebra. V Cesku patii GeoGebra mezi
nejvice vyuzivany program ve vyuce sttedoskolské matematiky, a to zejména diky rozhrani
v ¢eském jazyce, jednoduchosti ovladani a finan¢ni dostupnosti (pro nekomeréni uziti je zcela
zdarma).

Uzitenym nastrojem pfi vyuce geometrie mohou byt také chatboti. Geometrie zahrnuje
Siroké mnoZzstvi pojml a matematickych symbolt, které mohou chatboti pomoci vysvétlit nebo
uvést na konkrétnich ptikladech. Mohou také pomoci s feSenim a generovanim prikladi
zraznych oblasti, napt. z analytické geometrie. Je tieba si ddvat pozor na chyby, které
v soucasné dob¢ um¢éla inteligence déla béhem feSeni matematickych uloh, a proto je dobré si
vysledek vzdy zkontrolovat pomoci dalSich nastroji (jako je naptiklad zminény Wolfram
Alpha).

Ocekavané vystupy tohoto okruhu jsou nejvice rozsahlé ze vSech tematickych okruhti
v RVP G. Pokusime se zde pokryt co nejvice latky ve Ctyfech ocekavanych vystupech. Tyto
vybrané o¢ekavané vystupy jsou:

e pouziva geometrické pojmy, zdivodiluje a vyuziva vlastnosti geometrickych utvarii
v roving a v prostoru, na zékladn¢ vlastnosti t¥idi utvary,

e fesi planimetrické a stereometrické problémy motivované praxi,

e vyuziva charakteristické vlastnosti kuzelosecek k urceni analytického vyjadreni,

e 7 analytického vyjadieni (z osové nebo vrcholové rovnice) ur¢i zékladni udaje
o kuzelosecce.

2.5.1 Geometrické pojmy a tfidéni Gtvar

V této podkapitole budeme zkoumat, zda uméld inteligence dokadze vysvétlit
geometrické pojmy. Wolfram Alpha obsahuje rizné vysvétlivky nékterych matematickych
pojmi*. Vysvétleni ale mohou byt pro zaky naroéna na pochopenti, protoZe jsou dosti odborna.
Z tohoto diivodu mohou Z4ci preferovat chatbota, ktery mtize byt navic dotdzan na dodate¢né
informace. Pro zkoumani dovednosti umélé inteligence z hlediska geometrickych pojmu tedy
opét vyuzijeme v soucasnosti nejvice rozsiteného chatbota ChatGPT. Um¢la inteligence bude
dotazéna na né€kolik riznych geometrickych terminii a na zavér bude mit za ukol rozttidit
nekteré geometrické Gtvary na zéklad¢ jejich vlastnosti.

Mezi vybrané pojmy patii vyska trojihelniku a jeho ortocentrum. Tyto pojmy byly
vybrany, protoze néktefi zaci si mohou plést vysku s téZnici. Zaroven mize pro nékteré byt
neznamy pojem ortocentrum, ktery s vySkami souvisi.

Priklad 2.27. Co je to vyska trojuhelniku a ortocentrum trojuhelniku?

4 Napfiklad pfi zadani pojmu ,Circle” vypie rlizné zpUsoby, jak Ize chapat kruh, resp. kruZnici.
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V odpovédi na piiklad 2.27 byla vyska trojuhelniku vysvétlena jako ,,usecka, ktera je
od jednoho vrcholu trojuhelnika kolma na protéjsi stranu® a ortocentrum trojuhelniku jako
Lwprusecik vsech tri vysek trojuhelnika®.

Definice vysky v jedné z ucebnic geometrie je uvedena takto: ,,Vyskou trojuhelniku
rozumime usecku (i délku této usecky), ktera spojuje vrchol trojuhelniku s patou kolmice
vedené z tohoto vrcholu k primce, na které lezi protejsi strana.* (Herman a kol., 1995, s. 50).
mén¢ exaktni. Chatbot navic definoval vysky jako usecky, avSak ty se v ptipad¢ tupothlého
trojuhelniku neprotnou. V ucebnicové definici je ortocentrum definovano jako prasecik
kolmic.

Priklad 2.28. Co je to stiedovy a obvodovy uhel?

Pojmy z prikladu 2.28 byly vysvétleny jako ,,Stredovy uhel je uhel, jehoz vrchol se
nachazi ve stredu kruhu nebo kruhového oblouku* a ,,Obvodovy uhel je uhel, jehoz vrchol lezi
na kruznici nebo kruhovéem oblouku®. K tomu jest¢ ChatGPT uvedl jejich vlastnosti. Pfi
dotdzani na dodatec¢né informace, jako naptiklad ,,Co je to kruhovy oblouk?* dokaze uméla
inteligence taktéz odpovédét. V piipadé dotazu na kruhovy oblouk jsme obdrzeli odpoveéd’:
Kruhovy oblouk je cast kruhu, ktera je omezena dveéma body na jeho obvodu. Tyto dva body
Jjsou koncové body oblouku.*.

Stfedovy uhel je v ucebnici matematiky pro gymnazia v planimetrii definovan takto:
,Uhel, jehoz vrcholem je stied S kruznice k a ramena prochdzeji krajnimi body oblouku AB
kruznice k, se nazyva stredovy uhel prislusny k tomu oblouku AB, ktery v tomto uhlu lezi.*
(Pomykalova, 2013, s. 58).

V téze ucebnici je obvodovy tihel definovan takto: ,,Kazdy uhel AVB, jehoz vichol V je
bodem kruznice k a ramena prochazeji krajnimi body oblouku AB kruznice k (V riizné od A,

V riizné od B ), se nazyva obvodovy uhel prislusny k tomu oblouku AB , ktery v tomto uhlu lezi.*
(Pomykalova, 2013, s. 58).

Podobné jako u piikladu 2.27 jsou definice z ucebnic oproti definici od chatbota
pfesnéjsi a matematicky korektni. U chatbota ale maji Zaci vyhodu mozZnosti se dale dotazovat
pii nepochopeni nékter¢ho z pojmil.

V RVP G je v ramci tohoto ocekavaného vystupu také kromé pouzivani geometrickych
pojmii uvedeno, Ze ,,(24k) na zdkladé viastnosti tridi vitvary™ (MSMT, 2007, s. 25). Siroké
spektrum geometrickych utvart se da rozttidit dle riznych kritérii, proto byl umélé inteligenci
poloZen dotaz na jedno z takovych moznych tfidéni.

Priklad 2.29. Jak lze rozttidit ¢tyftihelniky na zaklad¢ jejich vlastnosti?

Chatbot ctytuhelniky rozttidil do ctyt kategorii podle délek stran, velikosti uhld,
symetrie a ,,dalsich viastnosti“. V kategorii rozdéleni podle délek strany byly chatbotem
uvedeny rovnoramenny C&tyfuhelnik*® (,Md protéjsi strany stejné dlouhé.”), rovnob&znik
(,,Proti sobe lezZici strany jsou stejné dlouhé.), obdélnik (,,Vsechny uhly jsou pravé uhly.*)
a kosoctverec (,,Vsechny strany jsou stejné dlouhé a uhly nejsou praveé.©). V kategorii podle
velikosti thli byly uvedeny ostrothlé, pravouhlé a tupouhlé ctyfuhelniky. Kategorie podle

46 Tento pojem se pouZiva pouze u rovhoramenného lichobéZniku.
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symetrie byla rozdélena na obecny a pravidelny ¢tyithelnik. Posledni kategorie ,,Podle dalsich
viastnosti“ byla rozdélena na konvexni a nekonvexni (konkavni) Ctyithelnik. U vSech
uvedenych utvari byly uvedeny jejich vlastnosti.

Kategorizace chatbotem neni vhodna a Gasto také chybna. Utvary uvedené jako piiklady
mohou spadat do vice zminénych kategorii zaroven. Z uvedenych pitikladl v jednotlivych
kategoriich nemusi byt vzdy pro Zaka jasné, jak uvedené utvary odrazi danou vlastnost, jak
dan¢ utvary vypadaji, a jaké dalsi utvary mohou byt ptikladem dané vlastnosti. Tyto ptiklady
navic obsahuji také terminy, které se v Ceské stfedoskolské matematice nepouzivaji, jako
napfiklad rovnoramenny ¢tyfuhelnik a ostrothly ¢tyfuhelnik. I pfes moznost dalSiho doptavani
se chatbota na dopliujici otazky je v této latce dulezita vizualni reprezentace jednotlivych
utvart.

Z prikladii v této podkapitole je patrné, ze uméla inteligence ve formé chatbota dokazala
pojmy vysvétlit a uvést nékteré jejich vlastnosti. Chatbot jiz tak dobte nedokazal kategorizovat
utvary dle relevantnich kritérii. Zaroven vysvétlovani pojmi a rozdéleni utvart s konkrétnimi
priklady je velmi struéné a nékdy nemusi byt zakovi jasné, proto pravdépodobné vyuZzije
moznosti se chatbota doptavat na dopliujici otazky ve snaze porozumét dané latce.

2.5.2 Reseni planimetrickych a stereometrickych uloh z praxe

V této podkapitole se budeme zabyvat ocekdvanym vystupem ,feSi planimetrické
a stereometrické problémy motivované praxi“. Zvolime jednu tlohu z planimetrie a jednu ze
stereometrie pro zjisténi, zda umélé inteligence zvlada riizné kroky v pribchu feseni téchto
uloh.

Priklad 2.30. Ve vétru se zlomil 36 m vysoky strom. Vrchol zlomeného stromu se dotyka
zemg, a to ve vzdalenosti 12 m od paty kmene stromu (tloustku kmene zanedbavame). V jaké
vysce nad zemi (h ) se strom zlomil? (Novy Amos, 2018).

Piiklad 2.30. z planimetrie pochazi z maturitni zkousky z matematiky na jate 2017.
Ulohu lze fesit napiiklad takto: V pravouhlém trojuhelniku, ktery vznikl zlomenim stromu, si
oznacime h jako vysku od paty stromu k bodu, kde doslo ke zlomu stromu, délku pfepony
(jedna se o Cast stromu, kterd se zlomila a spadla na zem) si oznacime 36 —h a nasledné
pomoci Pythagorovy véty dopocitdme neznamou h , kde h = 16 m.

S timto piikladem si ale ChatGPT nedokazal poradit. Ulohu fesil pies podobnost

trojuhelnikti, protoze ,,horni a dolni cast stromu jsou obé primky*. Oznacil délku dolni ¢asti
12
E.
zadani, ale zaroven také k nespravnému postupu feSeni (soucasné nebyl dodrzen pozadavek ze
zadani, aby byla vysSka nad zemi oznacena jako h). Proto také nahlésila uméla inteligence

nespravny vysledek x = 9.

. o w7 /4 . X b4 : 4
stromu jako x metrl a pocital nezndmou x z rovnice Pyt Zde doslo nejen k nepochopeni

Piklad 2.31. V bazénu tvaru kvadru je 299 m? vody. Uréete rozméry dna, je-li hloubka vody
282 cm a jeden rozmér je o 4,7 cm vétsi nez druhy. (HackMath, n.d.)

V piikladu 2.31 se jedna o stereometrickou tlohu. Po oznaceni jednoho rozméru dna
jako a se lze ke spravnému vysledku dostat sestavenim rovnice a? + 4,7a — 106,028 = 0
a ndslednym vypocitanim nezndmé a z kvadratické rovnice a pfi¢tenim 4,7 cm, coZ nam da
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druhy rozmér b. Stejnym zplsobem v tomto piipadé¢ postupoval i ChatGPT. DosSel ke
spravnému vysledku, jestlize ignorujeme zaokrouhlovaci chybu v fadu né€kolika desetin metru.

Uspé&snost umélé inteligence v feseni zde uvedené planimetrické a stereometrické Gilohy
se 1i8i v zavislosti na riznych faktorech. Zatimco u piikladu 2.30 chatbot nedokézal ze zadani
spravné vyvodit informace o tom, co je cilem ulohy a ani jak se ma oznacit nezndma, tak
v ptikladé 2.31 tyto informace vyvodil spravné i s typickym oznacenim rozmért kvadru.
Podobné jako v predchozich podkapitolach mtize byt faktorem délka zadani, protoze chatbot
prozatim neni schopen tak dobte jazyk interpretovat a vyvodit si spravné informace.

2.5.3 Urc€eni analytického vyjadreni kuzelosecek a vyvozeni jejich vlastnosti

V této podkapitole se budeme zabyvat nejen ocekdvanym vystupem ,vyuziva
charakteristické vlastnosti kuzelosecek k uréeni analytického vyjadieni®, ale také cCastecné
vystupem ,,z analytického vyjadieni (z osové nebo vrcholové rovnice) ur¢i zakladni udaje
o kuzelosecce”. Budeme umélé inteligenci zadavat kuzelosecky s urcitymi vlastnostmi
a zkoumat, zda spravné vyvodi jejich analytické vyjadireni. Poté zadame naopak analytické
vyjadfeni a budeme zjistovat, zda Al ve formé chatbota uvede zakladni udaje o dané
kuzelosecce.

Priklad 2.32. Napis rovnici paraboly, kterd ma vrchol v bodé V = [1,1].

V priklad¢é 2.32 chatbot napsal obecnou vrcholovou rovnici paraboly, jejiz osa byla
rovnobézna s osou y, a poté do ni dosadil ptislusné tidaje ze zadani. Po tomto dosazeni uvedl,
7e rovnice paraboly s témito parametry je y = a(x —1)? + 1, kde a € R\ {0}. Skute¢né
paraboly zadané touto rovnici odpovidaji pozadavku ze zadani. Ovsem jiz neuvedl, Ze feSeni
existuje vice. Naptiklad chatbot neuvedl rovnici parabol s osou rovnobéznou s osou x.

Priklad 2.33. Napis$ rovnici elipsy, kterd ma stted v bod¢ S = [—1,0] a zarovenn ma poloosy
dlouhé 2 a 3.

V ptikladé 2.33 zvolil ChatGPT stejny postup jako u ptikladu 2.32. Po dosazeni

pozadovanych parametrii ze zadani do obecného tvaru stftedové rovnice elipsy dospé€l k rovnici
x+1)? 2 . , . . v T < -
% + % = 1. Jedna se o korektni rovnici k pozadované kuzelosecce. Opét ale bylo uvedeno

pouze jedno z moznych feSeni; navic chatbot automaticky ptredpokladd feSeni, kdy osy
kuzelosecky jsou rovnobézné s osami soufadnicové soustavy. Také neni zminéna rovnice, kde
a =3 ab =2 (neboli rovnice, kde jsou prohozené délky poloos oproti uvedené rovnici).

Pro ptiklad ,,opa¢ného** zadani byly zvoleny rovnice hyperboly a kruznice v ptikladech
2.34a2.35.

(452 _ =2)% _ 1.

Priklad 2.34. Uved’ vlastnosti kuzelosecky, kterd je dana rovnici 5

Rovnici v prikladé 2.34 chatbot spravné rozpoznal jako rovnici hyperboly a uvedl, Ze
ma stifed v bod¢ [—5,2] a je ,,oteviFena do stran*. Déle z rovnice vyvodil délku hlavni poloosy
a =5 a vedlejsi poloosy b = 3. ChatGPT spravné z rovnice ur€il, o jakou kuzelosecku se
jedna, a nasledné spravné vypocital délky hlavni a vedlejsi poloosy. Soufadnice ohnisek
a excentricitu chatbot neuvedl.

Piiklad 2.35. Uved vlastnosti kuZelosecky, ktera je dana rovnici (x — 2)% + (y + 1)? = 16.
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V priklad¢ 2.35 chatbot rozpoznal, Ze se jedna o rovnici kruznice. Dale napsal informaci
o jejim stiedu v bod¢ [2,—1] a poloméru r = 4. Tedy 1 v tomto pfipad¢ chatbot spravné
z rovnice dokézal interpretovat, o jakou kuzeloseCku se jedna a urcil pro stfedoSkolskou
matematiku vSechny podstatné informace.

Z ptikladt v této podkapitole je vidét, Ze uméla inteligence ve formé chatbota dokaze
napsat rovnice kuzelosecek s pozadovanymi vlastnostmi a také naopak z rovnic vyvodit,
o jakou kuzelosecku se jednd. AvSak v nékterych ptfipadech neuvede vSechna feSeni (viz
priklady 2.32 a 2.33). Nasledné je také schopna vypsat vSechny vlastnosti podstatné pro
sttedoskolskou matematiku.
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3 Srovnani chatbotll v feSeni matematickych problému

Hlavni zaméteni této kapitoly bude spocivat v porovnani dvou chatbotl, ktefi
v soucasnosti patii mezi nejvice rozsitené, v feseni stfedoskolskych tloh. Prvnim chatbotem je
jiz diive v této praci vyuzivany ChatGPT ve verzi 3.5 a druhym chatbotem bude Gemini*’. Oba
tito chatboti jsou bezplatni a zarovei s nimi l1ze komunikovat v Ceském jazyce.

Gemini*® (diive Bard) je chatbot vyvinuty spole¢nosti Google. Jedna se o pomémé
nového chatbota, protoZe byl predstaven teprve v roce 2023. V soucasné dobé¢ je dostupny ve
vetsing statl svéta a podporuje vSechny jazyky, které jsou podporovany Google prekladacem.
Chatbot Gemini od spole¢nosti Google funguje na podobném principu* jako chatbot ChatGPT
od firmy OpenAl, avSak odpovédi téchto dvou chatbotli se mohou vyrazné lisit.

Na téchto chatbotech budeme testovat piiklady z uciva, které v této praci nebylo
v predchozich kapitolach probrano bud’ viibec, nebo o ném jen padla zminka. Zaroven ptjde
o ucivo, které je nad ramec platného RVP G. Bude se jednat o pfiklady na komplexni ¢isla
a goniometrické nerovnice®”. Zadani piikladd bude vzdy pro oba chatboty stejné a bude
vychazet ze stfedoskolskych ucebnic matematiky. Podobné jako v pfedchozi kapitole budeme
u chatbotli kromé korektnosti vysledku a terminologie sledovat taktéz postup a dovednost
reagovat na dopliiyjici dotazy.

V ptedchozich podkapitolach jsme k feseni n€kterych uloh vyuzili také Wolfram Alpha.
Ackoliv jsme preferovali chatbota kviili jeho lepsi intepretaci ptirozeného jazyka, tak Wolfram
Alpha taktéz dokaze svym zpusobem zpracovat nékteré vstupy v ptirozeném jazyce. Navic
Wolfram Alpha v soucasné dobé zvladd matematické vypocty l1épe nez kterykoliv rozsifeny
chatbot. Chatboti by ale méli byt schopni zformulovat dotaz uzivatele tak, aby ho spravné
interpretoval a nasledné vypocital Wolfram Alpha. Jak Gispésni jsou v této dovednosti chatboti
budeme testovat v podkapitole 3.3.

Na zavér této kapitoly budou shrnuty vysledky porovnéni obou zminénych chatbotli
v zavislosti na tom, jak si poradi se zadanymi ptiklady. V podkapitolach 3.1 a 3.2 budou
hodnoceny jejich silné a slabé stranky v generovani vysledki, uziti adekvatni terminologie
a zvoleném postupu pii feSeni uloh. Nasledné v podkapitole 3.3 budeme zkoumat uspéSnost
generovani dotazti pro Wolfram Alpha. Je dilezité podotknout, ze n¢kolik zadanych tloh
v nasledujicich podkapitolach zdaleka nepokryva vsechny slabé i silné stranky obou chatbot.
Zaroven jsou oba chatboti ve vyvoji, a tak se pfipadné zminéné chyby mohou v pritbéhu jejich
vyvoje opravit.

3.1 Komplexni ¢isla
Ptiklady 3.1 az 3.4 jsou zde zpracovany formou, ve které je ukazana ptesna odpoved’
chatbota pomoci snimku obrazovky a déle je popséano, jaké operace chatbot provedl a zda je

47 Ke srovnani byl plivodné planovan chatbot Grok. Ten ale v dobé psani této prace neni dostupny pro Ceskou
republiku.

48 Dostupny na odkaze: https://gemini.google.com/.

4 Timto principem je mysleno, Ze uZivatel do uréeného okna zada sv(j dotaz, ten se pfidd do konverzace
s chatbotem, a nasledné pod tento dotaz chatbot vygeneruje svou odpovéd.

50 A¢koliv goniometrické nerovnice nejsou uvedeny v RVP G, tak pfiklady, které budeme zadévat chatbotdm, se
budou fesit na zakladé dvah o funkénich hodnotéach danych funkeci.
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tato odpovéd’ vhodna pro zdka, ktery se snazi porozumét tématu. Dalsi piiklady budou mit
formu jako v kapitole 2, protoze jejich feSeni vyzaduje vice krokii a odpoveéd’ chatbota by byla
prilis dlouha na vlozeni odpovédi ve forme snimku obrazovky. Presto v nékterych piikladech
budou doplnény alesponi zkracené odpovedi chatbota formou screenshotu pro lepsi porozuméni
toho, jak chatbot odpovédél. Nasleduje shrnuti odpovédi jednoho a druhého chatbotu a poté
jejich porovnani. Ve vsech ptikladech bude vzdy nejprve dotazan chatbot ChatGPT a nasledné
Gemini.

Pro tuto kapitolu byly zvazovany tfi ucebnice matematiky pro gymnazia, které se
zabyvaji komplexnimi ¢isly. Tyto ucebnice byly Matematika pro gymndazia: Komplexni cisla
(Calda, 2008), Matematika pro stiedni Skoly 10. dil: Komplexni cisla, polynomy, matice,
zdaklady diferencidlniho a integrdlniho poctu (Zemek, 2019), a Matematika pro SS: Komplexni
cisla, kombinatorika, pravdépodobnost a statistika (Robova, Héala & Calda, 2013).

Ucebnice Matematika pro gymnazia vysla jiz pied vice jak 15 lety a v dnesni dobé je
uciteli ¢asto povazovana za naro¢nou, nebot’ obsahuje vice teorie a méné piikladi. Navic se
uéebnice Matematika pro gymndzia obsahové téméi shoduje s udebnici Matematika pro SS.
Ucebnice Matematika pro SS navic obsahové vice pokryva uéivo komplexnich &isel nez
ucebnice Matematika pro stredni skoly. K Gcelim této prace tedy nejlépe poslouzi ucebnice
Matematika pro SS, ze které budeme &erpat piiklady.

Piiklady budou zadany ptesné tak, jak jsou uvedeny ve zvolené ucebnici. Chatboti tak
budou mit ,,stejné podminky®, jako by mél zak, ktery by dané ptiklady samostatné fesil.
Ptiklady byly vybrany tak, aby pokryly postupné uc¢ivo vSech kapitol v t¢ématu komplexni ¢isla
ve zminéné ucebnici.

Priklad 3.1. Napiste tfi riznd komplexni ¢isla, jejichz obrazy v Gaussové rovin€ maji od
pocatku soustavy soufadnic vzdalenost 2. (Robova, Hala & Calda, 2013, s. 16, cv. 8)

Odpoved’ ChatGPT (obr. 3.1):

ChatGPT

Komplexni éisla miZeme zapsat ve tvaru z — a + bi, kde a a b jsou redina &isla, a 7 je imaginarni
- ¥ " o - P - > r
jednotka (© — —1). Pokud chceme, aby obrazy téchto &isel v Gaussové roving mély od podatku

soustavy soufadnic vzdalenost 2, miZeme zvolit tfi rizné hodnoty a a b s touto vlastnosti.
Pfiklady takovych &isel jsou:

21 =241
* Obraz v Gaussové roving ma od pocatku soustavy soufadnic vzdalenost ’W =
V5 =~ 2.236.
=—1—1
* Obraz v Gaussové roving ma od pocatku soustavy soufadnic vzdalenost
V(D2 (12 = V2 &~ 1414,

Z9

zm=1—2
) - . . - . . T2 L 7 a2
* Obraz v Gaussove roviné ma od pocatku soustavy soufadnic vzdalenost 4/ (l}-} +(—2) 2 —

V5 = 2.236.

Tato &isla splfuji podminku vzdalenosti 2 od poéatku soustavy soufadnic v Gaussoveé roving.

Obr. 3.1
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Vyhodnoceni odpovédi:

ChatGPT zacal algebraickym tvarem komplexnich ¢isel. Informace uvedené v prvni
véte jsou spravné. Ve druhé veét€ nejsou ptimo nepravdivé informace, ale zakovi prilis
nepomohou, protoze chatbot pouze konstatuje fakt, Zze zvoli hodnoty a a b tak, aby vzdalenost
od pocatku soustavy soutadnic byla 2, ale uz nevysvétlil, jak tyto hodnoty ziskat. Navic ani
jedno z uvedenych komplexnich ¢isel nemé vzdalenost 2. Vysledek je tedy chybny i ptesto, Ze
chatbot v posledni vété uvadi, ze ,,cisla spliuji podminku vzdalenosti 2*. Je taktéz vidét
symbolicky nedostatek, kdy chatbot pouziva k zapisu desetinného cisla desetinnou tecku,
nikoliv ¢arku, coz je zapis z anglické symboliky.

Dopliujici dotazy a reakce chatbota:

Po vygenerovani odpovédi chatbotem mu bylo ozndmeno, Ze ani jedno z uvedenych
Cisel nemd vzdalenost 2. V reakci na to se chatbot omluvil za chybu a tentokrat se pokusil
vygenerovat komplexni ¢isla, kterda maji ,,vzddlenost presne 2. Tato vygenerovana komplexni
Cislabylaz; =24 0i,z, = —1+iaz; = —1 —i. U komplexnich Cisel z;, a z3 si chatbot upravil
vysledek tak, aby vzdalenost vychazela rovna 2, napf. \/(—1)2 + (1)2 = V2 = 2. Na coz dostal
chatbot dalsi odpovéd’, Ze V2 # 2. V reakci na to chatbot odpovédél, ze opravdu ,vV2 neni
presné rovno 2, a tentokrat vypsal jina komplexni ¢isla (s vyjimkou ¢isla z;), ato z; = 2 + 04,
7z, = —2+ 0i a z3 = 0 + 2i, kterd vSechna spliiuji pozadavek z piikladu 3.1.
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Odpoved’ Gemini (obr. 3.2):

. 1. 2 + 0i: Toto cislo je realné cislo a jeho obraz v Gaussové roving lezi na realné ose

ve vzdalenosti 2 od pocatku.

2. 0 + 2i: Toto cislo je imaginarni ¢islo a jeho obraz v Gaussove roving lezi na

imaginarni ose ve vzdalenosti 2 od pocatku.

3.1+ i: Toto &islo je komplexni &islo s redlnou | imaginarni slozkou rovnou 1. Jeho
obraz v Gaussoveé roviné lezi v prvnim kvadrantu a ma od pocatku soustavy

souradnic vzdalenost 2.
Mazeme také vyjadrfit komplexni ¢isla v goniometrickém tvaru:

1.2+ 0i = 2(cos(0°) + i*sin(0°))*
2.0+ 2i = 2(cos(90°) + i*sin(90°))*
3. 1+i="2{cos(45°) + i*sin(45°))*

Vsechna tato Cisla splnuji zadanou podminku, Ze jejich obrazy v Gaussové roving lezi
ve vzdalenosti 2 od pocéatku soustavy soufadnic.

Dalsi komplexni ¢isla spliujici zadanou podminku miZeme ziskat vynasobenim vyse

uvedenych cisel komplexnim éislem s absolutni hodnotou 1. Napfiklad:

s 4+ 0i=2(2(cos(0°) + i*sin(0°)))**
* O+ 4i=2(2(cos(90°) + *sin(90°)))**
e 2+ 2i=+2(2(cos(45°) + i*sin(45°)))**

Véechna tato cisla lezi na kruznici s polomérem 2 a stfedem v pocatku soustavy

souradnic v Gaussové roving.

Obr. 3.2

Vyhodnoceni odpovédi:

Gemini rovnou uvedl tfi Cisla, kterd podle n&j maji vzdalenost 2 od pocatku soustavy
soufadnic. To plati pouze pro prvni dvé vypsand Cisla. Takze tvrzeni, Ze ,,VSechna tato cisla
splnuji zadanou podminku, Ze jejich obrazy v Gaussové roviné lezi ve vzdalenosti 2 od pocatku
soustavy souradnic®, neni pravdivé. K tomu chatbot ptidal dalsi tfi komplexni ¢isla a jejich
vyjadieni v goniometrickém tvaru. Tato ¢isla maji mit zadanou vzdalenost. Nasobeni
komplexnim ¢islem o velikosti 1 je spravna tvaha, ale tato uvedend Cisla nasobi 2, tedy ne
komplexni jednotkou. Navic tyto nadbytecné informace mohou Zaka mast, protoze v hodin¢
matematiky jesté¢ nemuseli brat komplexni Cisla v goniometrickém tvaru.

Doplnujici dotazy a reakce chatbota:

Chatbot byl upozornén, ze komplexni ¢islo 1 + i mé vzdalenost mensi nez 2, nikoliv 2.
Gemini se omluvil za svou chybu a jako tieti komplexni ¢islo tentokrat uvedl —1 + i, které
ovSem taktéz nema vzdalenost 2. Byl opét upozornén, Ze toto Cislo také nema vzdalenost 2 od
pocatku. V reakci na tuto odpovéd se Gemini opét omluvil za svou chybu a uvedl jako tieti
komplexni &islo 1 + +/3i. Tento vysledek je jiz spravny.
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Shrnuti:

Oba chatboti zprvu uvadéeli komplexni Cisla, ktera maji redlnou a imaginarni ¢ast celé
¢islo mezi —2 a 2 vcetné. Obrazy téchto Cisel ale nemély vzdalenost od pocatku rovnu 2.
dvé spravna komplexni ¢isla, zatimco vSechna tii komplexni ¢isla uvedena chatbotem
ChatGPT neodpovidala pozadavku ze zadani. Na prvni opravu reagovali oba chatboti velmi
podobné tak, ze opravili chybna komplexni ¢isla, nahradili je jinymi, a oznacili to za spravny
vysledek. Po dvou opravach dokazali oba chatboti spravné vypsat tii ¢isla s pozadovanou
vzdalenosti od poc¢atku soustavy soutadnic.

Priklad 3.2. Napiste komplexné sdruzené ¢islo k ¢islu: a) g — i, b) i. (Robova, Hala & Calda,
2013,s. 18, cv. 7c a 71)

Odpoved’ ChatGPT (obr. 3.3):

ChatGPT
a) Komplexné sdruzené éislok z — —_5 ijez" = —_; | i.
b) Komplexné sdruzené éislok w — 2t jew”™ — —1.

Obr. 3.3

Vyhodnoceni odpovédi:

Uvedena komplexni ¢isla jsou opravdu c¢isly komplexné sdruzenymi k ¢islim
v zadanich a) i b). Nékterym zaktim ale nemusi byt vzdy jasné, jak chatbot k t€émto ¢islim
dospél, protoze uvedl pouze vysledky. Navic ChatGPT pouzil pro komplexné sdruzené ¢islo
symbol hvézdicky u pismena z 1 w, zatimco v ¢eské Skolské matematice se pouziva symbol z,
w. To by mohlo Zika plést.

Doplnujici dotazy a reakce chatbota:

Nebylo tfeba chatbota opravovat. AvSak v ptipadé€, ze zak zad4 nejdiive chatbotovi
pouze tlohu a), nebo pouze tlohu b), tak mu navic chatbot napise, co je to komplexné sdruzené
Cislo a jak se vypocitd. Tedy se odpoved’ 1isi vzhledem k zadani ukolu.

37



Odpoved’ Gemini (obr. 3.4):

* a) Komplexné sdruzené éislo k €islu /3 - i je 1t/3 +i.
b) Komplexné sdruzené cislo k islu i je -i.
Vysvétleni:

Komplexné sdruzené &islo k Cislu z ziskame tak, ze zménime znaménko imaginarni

slozky.
V tomto pripadé:

a) Zadané cislo z = /3 - i. Imaginarni slozka cisla z je -i. Zménou znaménka

imaginarni slozky ziskame i. Komplexné sdruzene cislo k &islu z je tedy T/3 + i.

b) Zadane ¢islo z = i. Imaginarni slozka cisla z je i. Zmé&nou znaménka imaginarni

slozky ziskame -i. Komplexné sdruzene cislo k Cislu z je tedy -i.

Obr. 3.4

Vyhodnoceni odpovédi:

Gemini stejn¢ jako ChatGPT uvedl prislusné zadani a k tomu rovnou také vysledek.
Rozdil byl ale v tom, ze Gemini ptidal také detailni vysvétleni, jak ziskat komplexn¢ sdruzené
Cislo, coz muze nékterym zaklim pomoci. Gemini se ale dopustil chyby, protoze imagindrni
cast je realné Cislo, zatimco i je imaginarni jednotka. TakZe imagindrni ¢ast v zaddni a) ma byt
—1 au zadani b) ma byt 1. Zarovei chatbot piSe o imaginarni sloZce, piestoze spravné se jedna
0 imaginarni ¢ast.

Doplnujici dotazy a reakce chatbota:

Gemini dostal otazku, zda ,,Je spravna terminologie imaginarni slozka nebo imagindrni
cast“. Na to chatbot odpovéd¢l, Ze jsou ,,0bé terminologie v podstaté synonyma*. Dale také
odpovédel, Ze imagindrni ¢ast se pouziva ,,V neformalnich textech a bézné mluve*.

Shrnuti:

Chatboti uvedli spravny vysledek a k tomu dokazaly ptidat 1 to, jak k danému vysledku
dosly. Avsak i pfes spravny vypocet Gemini opakované pouzival chybnou terminologii. Dal§im
rozdilem je, ze ChatGPT pti zadani dvou komplexnich ¢isel zaroven neposkytl vysvétleni, jak
k vysledku dospél. Pouze pii zadani nejprve prvniho a nasledn€ druhého komplexniho ¢isla
z ptikladu vysvétlil pojem komplexné sdruzené Cislo. Gemini 1 v ptipadé zadani obou
komplexnich Cisel nabidne vysvétleni a nasledné pouzitou metodu ukdze na zadanych
ptikladech.

Priklad 3.3. Napiste opacné Cislo ke komplexnimu ¢islu: a) —15 + 3i, b) 0. (Robova, Hala
& Calda, 2013, s. 19, cv. 13b a 13e)
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Odpoved’ ChatGPT (obr. 3.5):

ChatGPT

Opaéna &isla ke komplexnim &islim jsou:

a) —15 + 3i ma opacné éislo 15 — 3i.

b) Pro &islo () je opaéné Eislo opé&t ().

Obr. 3.5

Vyhodnoceni odpovédi:

Format odpovédi od ChatGPT byl stejny, jako v prikladu 3.2. Pouze napsal komplexni
Cislo ze zadani a k tomu ptidal pozadovany vysledek. Oba vysledky jsou spravné. OvSem opét
muze nékterym zaklim chybét zdlivodnéni, jak chatbot k opacnym ¢islim dosel.

Dopliujici dotazy a reakce chatbota:

Na dotaz ,,Co je to opacné cislo v komplexnich cislech?* reagoval chatbot vysvétlenim,
ze .,V komplexnich cislech je opacné cislo dané cisla a + bi Cislo —a — bi.““. Vysvétleni je
spravné a obsahuje také spravnou terminologii; avSak véta neni Cesky zcela spravné.

ChatGPT dostal jesté dopliujici dotaz: ,,Napi§ imaginarni ¢ast z ¢isla —15 + 3i.“. Na
to chatbot odpovédél, ze ,Imaginarni ¢ast ¢isla —15+3i je 3i.“. To je chyba, protoZe
imaginarni ¢ast je v tomto ptipadé pouze ¢islo 3.
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Odpoved’ Gemini (obr. 3.6):

* a) Opacneé cislo ke komplexnimu cislu =15 + 3ije 15 - 3i.
b) Opacne cislo ke komplexnimu cislu 0 je O.
Vysvétleni:
Opacne gislo k ¢islu z ziskdme tak, ze zménime znaménko realné i imaginarni slozky.
V tomto pripadé:
a) Zadané cislo z = -15 + 3i.

* Realna slozka cisla z je -15.

* Imaginarni slozka cisla z je 3i.

Zménou znaménka realné i imaginarni slozky ziskame 15 - 3i.
Opacné cislo ke komplexnimu cislu =15 + 3i je tedy 15 - 3i.

b) Zadane cislo z = 0.

s Realnaslozka Cislaz je 0.

* Imaginarni slozka cisla z je O.
Zménou znaménka realné i imaginarni slozky ziskame O + Oi, ktere se rovna 0.

Opacné cislo ke komplexnimu cislu O je tedy O.

Obr. 3.6

Vyhodnoceni odpovédi:

Format odpovédi je stejny jako v piikladu 3.2. Nejdiive Gemini pfimo odpovédél na
dotaz ze zadani a néasledné uvedl vysvétleni, jak k vysledku doSel. Zaroven je toto vysvétleni
op¢t velmi detailni, coZ mize né€kterym Zakiim pomoci s pochopenim. Gemini ale opét pouZil
nespravny termin ,,imagindrni slozka®. Zarovenn v odpovédi k a) opét do imaginarni ¢asti
zahrnul i .

Doplnujici dotazy a reakce chatbota:

Chatbot vysvétlil, jak vypocitat opacné Cislo, a zaroven to ukazal také na konkrétnim
ptikladu ze zadani. Ovsem pifimo nevysvétlil, co to opacné ¢islo je. Na otazku ,,Co je to opacné
cislo?* reagoval vysvétlenim, ze ,,Opacné cislo k danému cislu x je cislo, které po pricteni
k x dava jako vysledek 0.“. Odpovéd’ je spravna.

Shrnuti:

Oba chatboti u obou variant zadani uvedli spravny vysledek. Avsak odpoveéd od Gemini
byla rozsahlejsi, protoze obsahovala také vysvétleni, jak se opacné ¢islo urci a opét to chatbot
také ukézal na zadaném ptiklad€ v obou variantach. Proto miize byt pro zéka lepsi odpovéd’ od

40



Gemini, pokud chce kromé vysledku také rovnou vysvétleni. Gemini se ale zéroven dopustil
terminologické chyby, kdyz imaginarni ¢ast chybné oznacuje jako ,,imaginarni slozka“.
Zaroven v Cisle a + bi uvazuje jako imaginarni ¢ast bi, nikoliv pouze b . Této chyby se ale
dopousti také ChatGPT.

Priklad 3.4. Vyjadiete v algebraickém tvaru: i® — (2 — i) — i'°. (Robov4, Hala & Calda, 2013,
s. 24, cv. 3d)

Odpoved’ ChatGPT (obr. 3.7):

ChatGPT

I"lejprve vyjadiime jednotlivé cleny:

!;15 _ [:i‘_}}‘.i _ L J_‘;l.l] _ 1

Odecteme zavorky a sectemer
=-1—-244414

SloZzky imaginarni Easti se vyrusi:
=—-3+ 2

TakZe vysledek je —3 + 24,

Obr. 3.7

Vyhodnoceni odpovédi:

ChatGPT si rozlozil zadany vyraz na jednotlivé s¢itance, upravil je, secetl a na zaver
uvedl vysledek. Uvedeny vysledek je spravny, avSak v postupu se vyskytuji nepfesnosti.
Naptiklad zdka mize zmast slovni vyjadieni ,,Odecteme zavorky a secteme, ptipadné, ze
vSechny kroky postupu maji oznaceni ,,/.“. Pro nckteré¢ zaky muiize byt t€¢zké se v feSeni
orientovat. Vyjadreni, ze ,,Slozky imaginarni casti se vyrusi je nejen ptimo chybné, ale také
terminologicky nevhodné, protoze komplexni ¢islo ma redlnou a imaginarni ¢ast, nikoliv
slozky.
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Doplnujici dotazy a reakce chatbota:

Chatbot dostal dopliujici dotaz ,Jak se vyrusi imagindrni casti?‘. Na to ChatGPT
odpovedél, ze se ,,vyrazy i a —i vyrusi, protoze jejich soucet je nula.* a ,,Imaginarni casti se
zrusily, protoze soucet i + i je 2i ““. Vypada to, ze se chatbot snazi nepravdive upravovat tvrzeni
tak, aby platilo jeho piivodni nepravdivé tvrzeni.

Odpoved’ Gemini (obr. 3.8):

* Reseni:

Vyjadreni i*18 - (2 - 1) - i"9 v algebraickém tvaru:

1. Uprava mocnin:
Zacneme s Upravou mocnin imaginarni jednotky i:

* iMB=("2)"9 = (-1)"9=-1
e MI=i*iMB=i*(-1)=-i

2. Dosazeni do zadaného vyrazu:

Dosadime upraveng mocniny do zadaného vyrazu:
1-2-D-(-D=-1-2+i+]i

3. Scitani:

Secteme realné a imaginarni slozky:

s Realnaslozka: -1-2=-3

= Imaginarnislozka: 1+ 1=2i

4. Zapis v algebraickem tvaru:

Spojime realnou a imaginarni slozku a zapiSeme vysledek v algebraickém tvaru:
-3+2i

Vysledek:

Algebraicky tvar vyrazu i*18 - (2 -1) - 119 je -3 + 2i.

Obr. 3.8

Vyhodnoceni odpovédi:

Gemini si rozdélil postup do ctyt krokti. Uvedeny vysledek je spravny. Jedna z véci, se
kterou by mohl mit Zak problém, je ve tietim kroku zapis 1 + 1 = 2i. Chatbot v tomto pfipadé
spravné secetl pfislusné imaginarni ¢asti, které jsou rovny 1, ale k tomu doplnil imaginarni
jednotku (vysledek mé byt 2, nikoliv 2i). Dale slovni vyraz ,,spojit slozky* neni z hlediska
terminologie spravny. Jednak neni jasné, co se ma tzv. ,,spojit™, a navic se v matematice
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nepouziva ,,slozka®, ale ¢ast, pficemz tento vyraz pouziva chatbot opakované. Také se zde
ukazuje, Ze Gemini zapisuje mocniny pomoci symbolu *, jako napfiklad i*18, misto zapisu i8.
Pro Zaka to maze byt Spatn¢ Citelné, zvlasté u prikladi obsahujicich delsi vyrazy.

Doplnujici dotazy a reakce chatbota:

Chatbot byl upozornén, ze slovni spojeni ,,Spojime redalnou a imaginarni cast“ neni
spravné a byl dotdzan, jak by ho ptepsal, aby bylo terminologicky spravné. Na to Gemini
reagoval tak, Zze se omluvil za svou chybu a nabidl ¢tyfi moZnosti, jak slovni spojeni
piepracovat. OvSem na prvnim misté opét uvedl ,,Spojime redlnou a imagindrni cast* a k tomu
doplnil ,,Toto je nejpresnejsi a nejformalnéjsi terminologie®. Vyraz ,,.Spojime* uvedl také na
tretim misté. Na druhém a ¢tvrtém misté napsal, ze jsou vhodné také vyrazy ,,Secteme redlnou
a imagindrni ¢ast* a ,,Sjednotime redlnou a imaginarni slozku*.

Shrnuti:

Chatboti se dostali ke spravnému vysledku. Jejich postup vSak zahrnoval
terminologické chyby a nepifesnosti. Uvedené postupy byly velmi podobné a lisily se pouze ve
formatu odpovédi uzivateli. Rozd¢leni do jednotlivych krokd béhem feSeni, které vyuzil
Gemini, mize byt pro Zéky lépe Citelné a srozumitelné. Zvlasté kdyz se ChatGPT dopustil
v popisech nekterych kroktli neptesnosti a chyb, které mohou nékteré zaky pii uceni nové latky
mast.

Priklad 3.5. Urcete komplexni ¢islo z, pro které plati: Ii—: = 2z. (Robova, Hala & Calda,
2013, .29, cv. 21b)

Odpoved’ ChatGPT:

ChatGPT na zacatku vypoctu uvedl, ze si ,,Nejprve vypocitame pravou stranu rovnice
2z 2z = 2 - z*°!. Nésledn& zacal pocitat s vyrazem na levé strané rovnice. Vynasobil &itatele

a jmenovatele zlomku komplexné sdruzenym Ccislem k jmenovateli, ¢imZz ziskal vyraz
(=1+)(1+30)
(1-3i)(1+3i)°
—4+2i —2+i

o Dale ze ziskané rovnice vyjadfil z jako z = o

Vyrazy v ¢itateli a jmenovateli roznasobil, za hodnotu i? dosadil —1 a dostal zlomek

Vyhodnoceni odpovédi:

Uvedeny vysledek neni spravny. Spravné mél chatbot v Citateli dostat vyraz —2 —i.
TakZe chatbot v priib&hu vypoctu udélal chybu ve znaménku. Navic je v postupu chatbota
nékolik véci, které by mohly byt ne¢kterym zaktim nejasné. Napiiklad zbytecné vyjadieni
chatbota, Ze 2z = 2 - z. Jinak pouZity postup je obdobny tomu, jak se postupuje ve vyuce na
stiedni Skole.

Doplnujici dotazy a reakce chatbota:

ChatGPT byl upozornén, ze ,Citatel ma byt roven —2 — i, nikoliv —2 + i .““. Chatbot se
omluvil za chybu a napsal ,,Opravenou verzi.“. Tato ,,Opravend verze* byla totozna s predchozi
verzi. Obsahovala také stejny piivodni vysledek. Na posledni fadce odpovédi ale chatbot svij
vysledek zménil, aby v ¢itateli zlomku bylo —2 —i.

51 Dvojtecka za 2z neméa vyznam déleni.
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Odpoved’ Gemini (obr. 3.9):

Gemini tesil tuto ulohu zcela jinym zpltisobem. Postup si rozdélil do péti kroki.
V prvnim vynasobil ob¢ strany rovnice vyrazem (1 — 3i). Nasledné chatbot pokracoval:

2. Roznasobime pravou stranu:
(-1+1) = 22 - 6iz
3. Srovname realné a imaginarni ¢asti na obou stranach:

+ Realna cast: -1=2z

+ |maginarni ¢ast: 1= -6iz

4. Redeni rovnic:

+ 7 rovnice -1= 2z yypocitame z:
z=(-1)/2=-1/2

+ 7 rovnice 1= -6iz vypocitame i

i=1/(-62)=-1/(6*(-1/2)) =1/3

Obr. 3.9
V zavéru v poslednim kroku Gemini uvedl vysledek z = —% + gi.

Vyhodnoceni odpovédi:

Zvoleny postup od Gemini vedl ke Spatnému vysledku. Tento postup neni vhodny a je
také chybny, nebot’ komplexni Cislo z obsahuje redlnou i imaginarni ¢ast. Je tfeba si Cislo
z vyjadfit ve tvaru a + bi, kde a,b € R, a aZ v kroku 3 porovnavat redlné a imaginarni ¢asti
komplexnich ¢&isel ziskanych na levé a pravé strané rovnice. To vede na soustavu dvou
linedrnich rovnic o nezndmych a a b . Chatbot si ale vyjadiil z vyrazu ¢islo 2z jako realnou
¢ast, a —6iz jako imaginarni ¢ast, pficemz op¢t vyjadiil imagindrni ¢ast véetné imaginarni
jednotky. Navic byl vyuzity postup velmi nepiehledny a vétSin€ zakl nepomiize s feSenim
typove podobnych uloh.

Doplnujici dotazy a reakce chatbota:

Gemini byl upozornén, Ze vysledek je chybny. Na to chatbot reagoval stejnym
postupem, ovSem se zménénym pofadim jednotlivych krokd. Zaroven v nékterych krocich

dostal jiné vysledky. Tentokrat dostal vysledek z = —%—%i, ktery zapsal ve formé
Z=-1/2-1/3 %

Jesté jednou byl Gemini opraven, tentokrat ale s poznamkou, ze by se mohl pokusit tuto
ulohu fesit vyndsobenim citatele a jmenovatele zlomku na levé strané rovnice komplexné
sdruzenym c¢islem ke jmenovateli. To ale chatbotovi ke spradvnému vysledku nepomohlo.
Vynasobil totiz obé strany rovnice komplexné sdruzenym ¢islem ke jmenovateli. Néasledné
postupoval (obr. 3.10):
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Po roznasobeni obou stran dostaneme:
(-1+i+3i-3) / (172 - (31)"2) = 2z * (1+3i)
(-4+4i) /10 =2z * (1+3i)
Ziednodusime:
25 +2/5*1 =2z * (1+3])
Rozdélime obé strany 2:
W5+ 15 *i=2z*(1+3i)
Srovname realné a imaginarni ¢asti na obou stranach:

* Realnacast: -1/5=2

s Imaginarni ¢ast: /5=2*3

Z rovnice -1/5 = z vwypocitame z:

z=-1/5

Z rovnice 175 = z * 3 mizeme zkontrolovat, ze z = -1/5 je skutecné fesenim:

W5 =(-1/5)*3=-3/5

Obr. 3.10

Nejen, ze je vysledek znovu chybny, ale navic je zvoleny postup opét nespravny, ze
stejnych diivodl jako v predchozim ptipadé, a pro zaky mize byt velmi neptehledny. To samé
muze platit o zptisobu, jak Gemini zapisuje mocniny.

Stoji také za zminku, Ze ve druhém pokusu Gemini uvedl vysledek z = — % - %i ave
tretim z = —%, piesto u obou téchto chybnych vysledki uvedl, Ze po dosazeni do zadané
rovnice, rovnice ,,skutecné plati*.

Shrnuti:

Ani jeden z chatbotli nedokézal pfijit se spravnym vysledkem. AvSak ChatGPT alespon
zvolil spravny postup. Chatboti nedokazali dojit ke spravnému vysledku ani s upozornénim na
chyby. Navic se zda, ze s kazdym dal$im pokusem Gemini ¢im dal tim vice chyboval.

Priklad 3.6. Vyjadiete v goniometrickém tvaru komplexni ¢islo: %—‘gi. (Robova, Hala
& Calda, 2013, s. 37, cv. 2e)
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Odpoved’ ChatGPT:

V tomto piikladé ChatGPT zacal tim, Ze jako prvni se pokusil najit ,,velikost
a argument** daného komplexniho &isla. Vypocital velikost r ze vzorce’? r = VRe? + Im?
a ziskal r = g Nasledné vypocital argument 6 a uvedl @ = arctan(—v2); poté dosadil r a 6
do vzorce pro goniometricky tvar z = r(cosf + i - sinf). Po dosazeni chatbot zobrazil vysledek
z= ? (cos(arctan(v2)) + i - sin(arctan(—+v2))). Na zavér ale uvedl nasledujici informaci
(obr. 3.11):

Tuto hodnotu miZeme nechat tak, nebo déle zjednodusit, ale pFesny zdpis je éasto vhodn&jar:

L
2

2 — vd (cos(#) + i -sin(A))

Obr. 3.11

Vyhodnoceni odpovédi:

Chatbot ChatGPT postupoval obdobné¢, jako bylo vidét u n¢kterych prikladt v kapitole
2. Ze vzorce pro goniometricky tvar komplexniho ¢isla odvodil, co je potieba dopocitat za
proménné, a ty nasledné dosadil do daného vzorce (v tomto piikladé r a 6 ). Postup 1 vysledek
je spravny (jestlize pomineme snahu o zjednoduseni na konci postupu, protoze se o skute¢né
zjednodusSeni nejednd, a navic to mize zdka zmadst), avSak pro zdka nevypovidajici. Jednak
proto, ze funkce arkus tangens se na stiedni $kole neprobira, a jednak vysledny argument neni
vyjadfen v radidnech ¢i ve stupnich.

Odpoved Gemini:

Gemini zacal vysvétlenim, ze ,,Komplexni cislo miizeme vyjadrit v goniometrickém
tvaru pomoci absolutni hodnoty a argumentu.“. Nasledn¢ takto vypocital absolutni hodnotu
a argument (obr. 3.12):

52 Obvykle se redlna ¢ast ¢isla z zapisuje jako Re(z) a imaginarni ¢ast jako Im(z). Oviem chatbot to zapsal
takto bez (2).
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Absolutni hodnota:

Absolutni hodnota komplexniho gisla z = a + bi se vypodita jako:
|z] = +(a"2 + b"2)

V tomto pripadé:

|z| = ((1/2)"2 + (-v2/2)"2) = (/4 + 2/4) =1

Argument:

Argument komplexniho éisla z = a + bi se vypocita jako:

arg(z) = arctan(b/a)

V tomto pripadé:

arg(z) = arctan((-~2/2) / (1/2)) = -m/4

Obr. 3.12

Po téchto krocich dosadil do vzorce pro goniometricky tvar komplexniho ¢isla a uvedl

zaver: ,,Goniometricky tvar komplexniho cisla %— ‘/;i je: 1- (cos (— %) +i-sin (— %)) =1-
(@) o) =
cos (- iesin()) = -5

Vyhodnoceni odpovédi:

Ackoliv Gemini zvolil korektni postup pii vypoctu r, argumentu 6 a nasledném
dosazeni do rovnice goniometrického tvaru komplexniho Cisla, tak pfesto vysledek nebyl

spravny. Vysledek absolutni hodnoty ¢isla z mél byt r = g, ale Gemini vypocital r = 1. Chyba

pii vypoctu r nastala, kdyZ chatbot napsal G + %) = 1 a také kdyz Spatn¢ urcil hodnotu arkus

tangens. Tyto chyby ovlivnily vysledny goniometricky tvar &isla z. Gemini nakonec
neadekvatné prevedl goniometricky tvar na algebraicky.

Shrnuti:

S timto ptikladem si 1épe poradil ChatGPT. Zatimco ChatGPT si spravné zvolil vzorec
pro goniometricky tvar a vypocital potiebné hodnoty r a 6, tak Gemini jiz nedokazal r a ani
6 pro goniometricky tvar spravné vypocitat. Zarovei si ChatGPT byl védom spravného zapisu
goniometrického tvaru komplexniho ¢isla. Gemini nakonec uvedl (nespravny) vysledek ve
tvaru algebraickém. Oba chatboti se ale ve svych vysledcich dopustili nedostatkd, resp. chyb.
ChatGPT zapsal vysledek pomoci funkce, kterd je pro zaky na stfedni Skole neznama,
a vysledek od Gemini byl chybny.

Priklad 3.7. Urcete algebraicky tvar komplexniho ¢isla: cos (Z?T”) +i-sin (Z?T”). (Robové, Hala
& Calda, 2013, s. 38, cv. 7b)
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Odpoved’ ChatGPT:

V tomto piikladé¢ ChatGPT zacal konstatovanim faktu, ze cos (g) =0 a sin (g) =1.
,ludiz cos (%—n) +1i-sin (%—n) = cos (B—n) +i-sin (13_11).“' Nésledné vzhledem k periodicité
4 4 2 2
kosinu a sinu ptepsal 137” jako g Nakonec vyuzil faktu, ktery konstatoval na zacatku, a ohlasil
vysledek 0 +i-1=1i.

Vyhodnoceni odpovédi:

Jednotlivé kroky vypoctu byly spravné a vedly ke spravnému vysledku. Ovsem nekteré
popisy krokl feSeni pfesné nebyly a mohly by zdka zmast nebo by vyzadovaly dodate¢né
dotazy. Kupiikladu ChatGPT nejdiive uvedl hodnoty kosinu a sinu pro argument g a nasledné
napsal ,,Tudiz“. To by mohlo v zikovi vyvolat pocit, ze v nasledujicim vypoctu se této
vlastnosti vyuzije, ale pouze se zkratil zlomek a uvedené vlastnosti goniometrickych funkci
bylo vyuzito az na Gplném konci vypoctu.

Odpoved Gemini:

Naopak Gemini se pokusil dané ¢islo ,,prevést do algebraického tvaru pomoci Eulerova
vzorce e = cos(8) + i - sin(#).“. Nasledny postup vypadal takto (obr. 3.13):

1. Pouziti Eulerova vzorce:
V nasem pripadé mame:
cos(26m/4) + i * sin(261/4) = e™(i * 2611/4)
2. Zjednoduseni:
Vime, ze e™(irt) = -1. Proto muzeme upravit exponent:
e™(i * 26m/d) = eI * (61 + 21/4)) = e™6m) * e™(it/d) = (-1) * (e™(iT/4))
3. Vypocet e”(in/4):
Z Eulerova vzorce vime, ze:
e™(im/4) = cos(mt/4) + i * sin(Tt/4) = v2/2 + V2/2)
4. Dosazeni do upraveného vyrazu:

(-1) * (e™(itt/4)) = (-1) * (N2/2 + v2/2i) = -N242 - VU2

Obr. 3.13

Vyvhodnoceni odpovédi:

Nejen, ze vysledek je chybny, ale také postup je pro stfedoskolskou matematiku
nevyhovujici, nebot’ Eulertiv vzorec a ani hodnota e'™ se obvykle na stfedni $kole neu¢i. B€hem
vypoétu doslo k nékolika numerickym chybam, jako zapsani e®™ = —1, kdy vyraz na levé
strané ma byt roven 1, nikoliv —1, nebo ,ztraceni“ Cisla 2 v Ccitateli, kdy chatbot pocita
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s exponentem %ﬂ a v nasledujicim kroku s exponentem %. Ani pfipominky, ze vysledek je
chybny, nepomohly chatbotovi pfiklad vyiesit, protoze se snazil pouZit stale stejny postup, ve
kterém opét chyboval. Postup je taktéz nepiehledny.

Shrnuti:

ChatGPT nejen zvolil spravny postup, ale také dosel ke spravném vysledku. Postup je
navic pro zaky pomérn¢ prehledny, ale nékteré popisy postupu mohou nékteré zaky zmast.
Gemini zvolil nejen nevhodny postup, ktery nasledné vedl k chybnému vysledku, ale navic
pouzil poznatek, ktery se Z4ci na stfedni §kole ani b&zné neudi, napiiklad vzorec e = —1.

-4
Priklad 3.8. Vypocitejte v goniometrickém tvaru: (%) . (Robova, Hala & Calda, 2013, s. 48,
cv. 7d)

Odpoved’ ChatGPT:

U tohoto ptikladu ChatGPT postupoval tak, ze si nejdiive prepsal zadany vyraz jako
N4
(%) . Cely vyraz nasledné umocnil, vyuzil poznatku, ze i* = 1, a napsal vysledek %. Nakonec
poznamenal, Ze toto je ,,Cely vyraz v goniometrickém tvaru‘.

Vyhodnoceni odpovédi:

Ackoliv % je spravny vysledek vypoctu, tak se nejednad o zapis komplexniho ¢isla
v goniometrickém tvaru. Spravny vysledek % (cos(2m) + i - sin(2w)). ChatGPT byl
upozornén, ze vysledek neni v goniometrickém tvaru. Po upozornéni se pokusil fesit ptiklad
podobné jako ptiklad 3.6, ale dosp€l k jinému vysledku, ktery ani nezahrnoval plivodni vypocet

vr 16
a Cislo —.
625

Odpoved Gemini:

Taktéz Gemini tesil tento ptiklad stejnym zpisobem, jako ptiklad 3.6. Rozdélil feseni
na 5 krokl. Zacal vypoctem absolutni hodnoty cisla 2% Ve druhém kroku obdobné jako
v ptikladu 3.6 vypocital argument komplexniho ¢isla 2% Nasledujici dva kroky vypadaly takto
(obr. 3.14):

3. Umocnéni:

Pfi umocnovani kamplexniho cisla v goniometrickém tvaru umocnime absolutni

hodnotu a argument vynasobime mocninou:
(s/20™(-4) = |5/21|1"(-4) * (cos(-4 * arctan(5/2)) + 1 * sin(-4 * arctan(5/2)))
4. Vypocet:

|5/2i|*(-4) = (V29)(-4) = 1/29"2
cos(-4 * arctan(5/2)) = cos(4 * arctan(2/5))

sin(-4 * arctan(5/2)) = -sin(4 * arctan(2/5))

Obr. 3.14
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V zdvéregném patém kroku vypoctu chatbot uvedl visledek - (cos (4 arctan () -

—i-sin (4~ arctan (2))).

Vyhodnoceni odpovédi:

Postup teSeni byl velice podobny jako v ptfikladu 3.6 a také nevedl ke spravnému
vysledku. Hlavni chyba uvedeného postupu spociva v nepochopeni chatbota, ze % je ryze
imaginarni Cislo (tj. redlnad ¢ast a = 0) a ziejmé tento zlomek interpretoval jako komplexni
¢islo, jehoz imaginarni Cast je 5 a redlna ¢ast je 2 (jak vyplyva z vypoctu argumentu). Opét
nepomohlo ani upozornéni na chybu a uvedeni spravného vysledku. Ackoliv Gemini piipustil,
7e spravnym vysledkem je % (cos(2m) + i - sin(2m)) a sam sviyj vysledek oznacil za chybny,

tak sviij pfedchozi vysledek uvedl znovu a v zavéru ho prepsal na spravny vysledek.

Shrnuti:

ChatGPT byl v tomto piiklad€ blize spravnému vysledku. Spravné vypocital %, ale jiz
tento vysledek nepievedl do goniometrického tvaru. Kdyz byl opraven, tak zvolil jiny postup
vypoctu misto uvedeni pozadovaného tvaru. Gemini rovnou zvolil ,,nauceny* postup, kde
dopocitaval a nasledné¢ doplioval nezndmé do goniometrického tvaru komplexniho ¢isla.
Doplitujici dotazy nevedly k napraveni chybného vysledku.

Piiklad 3.9. Reste rovnici s nezndmou x € C: = + = = —— (Robov4, Hala & Calda, 2013,
s. 62, cv. 16b)

Odpoved’ ChatGPT:

Tento ptiklad se pokusil ChatGPT tesit tak, Ze vynasobil ob¢ strany rovnice vyrazem
x(x —2)(2x — x?), aby se zbavil zlomki. Po tomto vynasobeni obou stran rovnice dostal
rovnici ve tvaru (x — 2)(2x — x?) + x? = x(x — 2). Nasledné na obou stranich rozndsobil
zavorky a s¢ital mezi sebou ¢leny rovnice, nez dostal rovnici x* = 0. Odtud tedy dostal jediné
feSeni rovnice,atox = 0.

Vyhodnoceni odpovédi:

Uvedeny vysledek je chybny uz jen proto, Ze Cislo 0 je tfeba vyloucit z moznych
vysledkd, aby se predeslo déleni nulou. Chyba nastala uz v prvnim kroku vypoctu, protoze
ChatGPT si Spatné vynasobil vyrazy na levé stran€ rovnice. KdyZ byl chatbot na tuto chybu
upozornén, tak se pokusil chybu opravit, av§ak dospél ke stejnému vysledku.

Odpoved Gemini:

Chatbot Gemini si rozdé¢lil postup do Ctyt krokii. V prvnim kroku vynasobil ob¢ strany
rovnice vyrazem (2x — x?2), aby dostal rovnici v jednodu$$im tvaru. Po tomto roznasobeni
dostal rovnici (x — 2)? + x? = 1. Ve druhém kroku upravil rovnici do tvaru x? — 4x + 3 = 0.
Poté vypocital kladny diskriminant a kofeny rovnice x; = 3 a x, = 1. Gemini na zavér udélal
kontrolu, ve které dosadil kofeny 3 a 1 do plivodni rovnice. Tento vysledek potvrdil jako
spravny.
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Vyhodnoceni odpovédi:

Nastala zde podobna chyba, jako kdyz ulohu fesil ChatGPT. Chatbot Gemini se chtél
nejprve zbavit zlomkl vynasobenim obou stran rovnice vhodnym vyrazem, avSak toto
vynasobeni udélal chybné, nebot’ ziskal po Gpravé rovnici (x — 2)? + x? = 1. Po tomto kroku
se akumulovaly dal$i chyby, coz vedlo ke kvadratické rovnici, kterd méla realné koteny 3 a 1,
ptestoze rovnice v piikladu 3.9 ma komplexni koteny. Gemini dokonce na zavér udélal

kontrolu, ve které¢ dosadil kofeny 3 a 1 do plvodni rovnice, a sviij vysledek potvrdil jako

spravny. Problém byl, Ze po dosazeni x = 3 do obou stran rovnice chatbotovi vyslo é + % = é

a pro x =1 ziskal vztah -1+1 = %, coz neplati. I v tomto ptipadé¢ upozornéni na chybu
nevedlo ke spravnému vysledku. Chatbot tentokrat obdobnym postupem obdrzel jeden
dvojnésobny koten, a to x; = x, = 2. Poté ale prohlasil, ze zadané ,,rovnice nemd v mnoziné
komplexnich cisel reseni®.

Shrnuti:

Ani jeden z chatbotl nebyl schopen se dostat ke spravnému vysledku. Oba se snaZzily
postupné upravovat rovnici, ale v prib¢hu tprav udélaly jednu nebo vice pocetnich chyb, coz
vedlo k rovnici, kterd méla feSeni v oboru realnych Cisel. ChatGPT navic neurcil podminky,
coz bylo vidét i1 v kapitole 2 (ptiklad 2.22). Gemini si zase upravil vysledky tak, aby mu vysla
zkouska pro x, ktera netesi danou rovnici.

Shrnuti vsech prikladv z podkapitoly 3.1:

Z ptikladt 3.1 az 3.9 mzeme vypozorovat, ze oba chatboti ChatGPT a Gemini ¢asto
chybuji pii feSeni Uloh s komplexnimi ¢isly. Dokdzi fesSit snazsi ulohy, kde jde o nalezeni
opacného cisla, komplexné sdruzeného ¢isla nebo urcit imaginarni a redlnou ¢ast komplexniho
¢isla. Avsak ukézalo se, ze maji problém s ptiklady 3.5 az 3.9. Je tézké urcit, ktery chatbot
chybuje méné. ChatGPT ale zvladne mimo dosazovani do vzorch také pouZit postup, ktery
dokaze priklad podstatnym zptsobem zjednodusit (viz ptiklad 3.7). Oproti Gemini, ktery
se Casto snazi vyfesit ulohy pouze uzitim urcitého vzorce (ptiklady 3.6 a 3.7). Zaroven pro Zaky
muze byt lépe Citelny matematicky text vygenerovany chatbotem ChatGPT, nebot ten
z pohledu $kolské matematiky vhodné&ji zapisuje mocniny a zlomky, napiiklad x? (xT_Z + xxTz)’

zatimco Gemini stejny vyraz vygeneruje jako x*2 * ((x-2)/x + x/(x-2)).

3.2 Goniometrické nerovnice

Ptiklady v ramci této podkapitoly budou zpracovany prakticky stejné jako v ptedchozi
podkapitole 3.1. V prikladech 3.10 a 3.11 budou postupy chatboti ukazany ve formé
screenshotil, ale dalsi piiklady v této podkapitole budou mit jen v nékterych ptipadech pfidany
screenshoty, které budou ukazovat ¢asti postupu. Jinak budou postupy popsény slovng.

V této podkapitole budeme chatbotiim zadavat piiklady ze stejné sady ucebnic, jako
tomu bylo v pfipadé¢ komplexnich ¢isel. Tentokrat se ale bude jednat o ucebnici zabyvajici
se funkcemi, konkrétné Matematika pro SS: Funkce (Odvérko, 2023). Nékteré ditvody zvoleni
této ucebnice jsou totozné s vyb&rem ucebnice na priklady tykajici se komplexnich &isel.
Tentokrat ale neni vybér ucebnic, které by obsahovaly goniometrické nerovnice pro stfedni
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Skoly, tak Siroky, jako tomu bylo u komplexnich ¢isel. Navic pro lepsi konzistenci se budeme

drzet jedné zvolené sady ucebnic.

Piiklad 3.10. Reste rovnici a nerovnici s nezndmou v € R: cosv = —g; cosv < —?.

(Odvarko, 2023, s. 120, cv. 3b)

Odpoved’ ChatGPT (obr. 3.15):

ChatGPT

Pro feZeni rovnice CUE:'('L-‘} = ":—? miZeme pouZzit znalost trigonometrickych funkci na unitarnim
kruhu. Vzhledem k tomu, Ze co:s{ar}je rovno % v kvadrantech Il a lll, mdzeme fici, Ze
odpovidajici ahly jsou % a %
Tedy fegenirovnice je v — % b 2kmav — '_f—r_ b 2k, kde k je libovolné celé &islo.
Pro fe$eni nerovnice cos(v) < % muZeme si vimnout, Ze cuslf't'] j& mensi nebo rovno "TF
kwvadrantech Il a lll, tedy Ghly v odpovidajici této podmince jsou v intervalu [‘}—; m| a T, 1—,.'_ . To
znamena, Ze v leZi v intervalech |“}—__ b Qkm, m + 2kw| a (7 + 2km, 1—5_ L 2km|, kde k je
libovolné cele Cislo.

Obr. 3.15

Vyhodnoceni odpovédi:

Spravné feSeni této ulohy meélo byt v pifipadé rovnice Ugez {gn + ZkT[,%T[ + Zkﬂ}

a v pfipadé nerovnice Uyez <§n + an,gn + 2kn>. ChatGPT spravné urcil, v jakych

kvadrantech je cos(v) = —‘/; a také spravné urcil velikost odpovidajicich uhli v radianech

vcetné zapisu vSech feSeni s vyuzitim periody funkce kosinus. Goniometrickou rovnici tedy
chatbot dokazal vyfteSit. Nerovnici ale uz chatbot vyfeSit nedokdzal, nebot Spatné urcil
intervaly, které jsou feSenim dané nerovnice. Zaroven se ChatGPT v popisu postupu dopustil
terminologické a symbolické chyby uzitim pojmu ,,unitarni kruh®, ktery se u nas nepouziva.
Symbolické chyby se dopustil pii zdpisu uzavienych intervalti pomoci hranatych zavorek.
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Odpoved’ Gemini (obr. 3.16):

4

Reseni rovnice cos(v) = -sqrt(3)/2
Rovnice:

cos(v) = -sqgrt(3)/2

Reseni:

Kosinus nabyva hodnoty -sqrt(3)/2 v thlech:

o /6 + 2k, ke
* 51i/é + 2k, ke T

Kde k je libovolné celé cislo.

Mnozina reseni:

{r/é + 2k, 5T/6 + 2rtk | k € Z}

Reseni nerovnice cos(v) < -sqrt(3)/2

Nerovnice:

cos(v) = -sqrt(3)/2

Reseni:

Kosinus nabyva hodnoty mensi nebo rovno -sqrt(3)/2 v intervalech:

o [-m/3, /3] + 21k, ke
o [21/3, 4T/3] + 2k, ke

Kde k je libovolné cele cislo.

Mnozina reseni:

([-m/3, /3] u [21/3, 41/3]) + 2mik | k € Z}

Grafické znazornéni

Graf cos(v): [neplatna adresa URL byla odstranénal

Na grafu funkce cos(v) jsou znazornény body, kde cos(v) = -sqgrt(3)/2 (ervené body)
a intervaly, kde cos(v) = -sqgrt(3)/2 (modré oblasti).

Zavvér

Rovnice cos(v) = -sgrt(3)/2 ma nekonecné mnoho feseni, ktera tvori mnozinu {1/6 +
2rtk, 51/6 + 2rik | ke Z)L

Nerovnice cos(v) = -sgrt(3)/2 ma také nekoneéné mnoho feseni, ktera tvofi mnozinu
([-m/3, /3] v [2m/3, 4m/3]) + 2mk | k e Z}.

Obr. 3.16
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Vyhodnoceni odpovédi:

Gemini dokdzal u rovnice urCit spravné jen cast feSeni (1. {zn + 2km, k € Z}, ale
namisto dalSich feSeni gn + 2km, k € Z nespravné uvedl %+ 2km, k € Z. V ptipad€ nerovnice

urcil meze intervali chybné. Kromé vysledki, které nejsou doprovazeny postupem, obsahuje
odpovéd’ chatbota také dalsi chyby a nedostatky. Symbolickou chybou je zapsani uzavienych
intervalli pomoci hranatych zavorek. Dalsi chybou vici ceské Skolské symbolice je také zapis
periodicity feSeni v piipad¢ intervalli, kde je uveden interval, resp. jejich sjednoceni, a za tim
nasleduje +2km (tj. zapis souctu intervalu a ¢isla). K nedostatktim naptiklad patii opakované
konstatovani, ze ..k je libovolné celé cislo*, ptestoze to chatbot jiz napsal ve formé k € Z . Dale
,Grafické zndazorneni* je nepouzitelné z divodu chyby URL. V odpovédi se také vyskytl
pteklep, viz text ,,Zdvvere.

Shrnuti:

ChatGPT si dokézal poradit alesponi s goniometrickou rovnici, zatimco Gemini nikoliv.
Navic je odpoveéd od ChatGPT pro uzivatele mnohem ptehlednéjsi. Ani jeden z chatbotl
nedosel ke spravnému feSeni goniometrické nerovnice. Oba chatboti se také v priibéhu postupu
dopoustéli chyb v symbolickém zépisu, nebo také terminologickych chyb.

Priklad 3.11. Reste soustavu nerovnic s neznamou z € R : sinz > 0,5, cosz > 0,5. (Odvarko,
2023, s. 120, cv. 4a)

Odpoved’ ChatGPT (obr. 3.17):

ChatGPT

. Tedy intervaly jsou {;:,- F’l—]_‘,l a {% %_}

Tedy intervaly jsou [(], :; a ‘]—,.'_ 2.

a . . - o - T b im 2w - - - - =
Prinikem téchto intervald je {'_.—{. ’l—]\] a (T-‘ T}, kde obé& nerovnice plati soucasné.

Prosin(z) = 0.5 jsme omezeni na prvni a druhy kvadrant, kde z je mezi [—_] a {, a mezi 'l—]_ a

1o
i3

Procos(z) = 0.5 jsme omezeni na prvni a &tvrty kvadrant, kde z jemezi( a :._, amezi —; a2m.

Obr. 3.17

Vyhodnoceni odpovédi:

Spravné feseni tohoto piikladu je Uyez (% + 2kn,§ + 2kn>. ChatGPT se pokusil nejprve

uréit intervaly, pro které je sinz > 0,5, a poté intervaly, kde je cosz > 0,5. Reseni uréil jako
pranik téchto intervald. Tento postup chatbota je spravny, pfesto je ale vysledek chybny. To je
zplisobeno tim, Ze chatbot neurcil pro nezndmou z spravné dil¢i intervaly vcetné jejich
pruniku. Naptiklad pro z € (7?7: MTR) jsou funk¢éni hodnoty funkce sinus mensi nez —0,5, nikoliv
vetsi nez 0,5. Obdobné u nerovnice cosz > 0,5 spravné urcil pouze prvni interval, druhy je
chybny. Navic chatbot neurcil vSechna feSeni v mnoziné R, nebot’ feseni uvedl bez zahrnuti
periodi¢nosti funkei sinus a kosinus. Toto feSeni by tedy zakovi nejspiSe vilbec nepomohlo.
Uzaviené intervaly jsou opét zapisovany pomoci hranatych zavorek.
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Odpoved’ Gemini (obr. 3.18):

* Reseni soustavy nerovnic sin(z) > 0,5 a cos(z) 20,5
1. Reéeni nerovnice sin(z) > 0,5:
Sinus nabyva hodnoty vétsi nez 0,5 v intervalech:
s [tt/6 + 21k, 5T0/6 + 2nik], k €
Kde k je libovolne celé Cislo.
Mnozina feseni:
{rv/6 + 2nik, 5T/6 + 2tk | k € Z}
2. Redeni nerovnice cos(z) = 0,5:
Kosinus nabyva hodnoty vétsi nebo rovno 0,5 v intervalech:
e [-mt/3, /3] +2nk, ke
Kde Kk je libovalne celé Cislo.
Mnozina Feseni:
([-7/3, /3]) + 2tk | k € Z}
3. Reseni soustavy nerovnic:

Soustava nerovnic sin(z) > 0,5 a cos(z) = 0,5 je splnéna v pruniku mnozin reseni obou

nerovnic.

Pranik mnozin:

([-m/3, /3]) N {1t/6 + 21tk, 51/6 + 21tk | k € Z} = {11/6, 5TU/6}
Mnozina reseni soustavy:

{ru/e, 5Ti/6}

Graficke znazornéni

Graf sin(z) a cos(z): [neplatna adresa URL byla odstranéna]

Na grafu funkei sinlz) a cos(z) jsou znazornény oblasti, kde sin(z) = 0,5 (modra

oblast) a cos(z) = 0,5 (zelena oblast). Prinikem téchto oblasti jsou body /6 a 5m/6.

Zaveér

Soustava nerovnic sin(z) > 0,5 a cos(z) = 0,5 ma pouze dvé feseni: /6 a 511/6.

Obr. 3.18

Vyhodnoceni odpovédi:

Stejn¢ jako ChatGPT tesil Gemini tuto tlohu pfes prinik intervalil, na kterych funkce
sinus a kosinus nabyvaji pozadovanych hodnot. Gemini spravné nalezl intervaly, na kterych
funkce sinus nabyva hodnot vétSich nez 0,5 (aZ na zahrnuti krajnich hodnot) a kosinus vétSich
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nebo rovnych 0,5. Chatbot ale na zavér udélal chybu pii priniku intervalii. Prvni krajni bod
(%+ an) urcil chatbot spravné, avSak druhy nikoliv. Dale se chatbot dopustil nekterych

stejnych nedostatkti a chyb jako v ptikladu 3.11. Jedna ze zasadnich chyb je, Ze mnozinu feseni
pro nerovnici se sinem zapsal nikoliv jako interval, ale jako dvé hodnoty s periodou 2x. Tedy
feSeni soustavy neni prinik intervald, ale priinik intervalu s ¢isly. Opét dvakrat piSe o proménné
k, grafické znadzornéni op€t neni funkCni, a vysledné feseni nezahrnuje periodicitu danych
funkeci.

Shrnuti:

Druhy ptiklad 3.11 na soustavu goniometrickych nerovnic nedokézal vytesit ChatGPT
a ani Gemini. Gemini selhal, kdyz zapsal feSeni pro sinus namisto sjednoceni intervala jako
mnozinu ,,jednotlivych® ¢isel. ChatGPT chyboval piredevsim pii urceni intervall feSeni pro
kazdou z nerovnic véetn¢ opomenuti periody. Opét se zde opakovaly nékteré chyby jako
v predchozich ptikladech v této podkapitole, napiiklad opakovani zapisu k € Z, nebo
nefungujici odkazy. Oba chatboti také opakované délaji symbolické chyby, naptiklad pii
zapisu uzavieného intervalu pomoci hranatych zavorek.

Piiklad 3.12. Reste nerovnici s nezndmou x € R : |cos x| > % (Odvarko, 2023, s. 131, cv. 9a)

Odpoved’ ChatGPT:

Reseni tohoto piikladu je Uyez (gn + km, gn + kn). Na zacatku ChatGPT uvedl, Ze pro
nalezeni feSeni této nerovnice ,,musime najit takové hodnoty x, pro které je absolutni hodnota

. Vv L1 ’ , cror
kosinu x vetsi nez Z.%. Poté uvedl nésledujici odstavec:

Absolutni hodnota kosinu se miZe pohybovat mezi O a 1. Pokud je absolutni hodnota vatéi nez %
Znamena to, Ze je v rozmezi [:E , ] nebo ( 1. %).Tﬂ se stane, kdy? « leZive 4. a1l. kvadrantu

{(pro prvni rozmezi) nebo v 2. a 3. kvadrantu (pro druhé rozmezi).

Nasledné chatbot rozd¢lil feseni pies jednotlivé kvadranty a uvedl, Ze funkce kosinus
je kladnd ,,v 1. a ve 4. kvadrantu®, a Ze ,,cos(x) > %pro x mezi % a 5?”“. Naopak ,,V 2. a 3.

. . . Lo 1 2w am RV
kvadrantu je kosinus zdporny, takZze — cos(x) > S pro x mezi— a—.". Na zavér vypoctu uvedl,

ze ,,Spojime tyto dvé intervaly a mame vysledek: x € (2?114?7:) U (gs?n)“

Vyhodnoceni odpovédi:

ChatGPT se dopustil v postupu n€kolika pocetnich a také terminologickych chyb.
Myslenka postupu najit jednotlivé intervaly (v tomto ptikladu staci najit jeden takovy interval),
které spliiuji podminku, a nasledné tyto intervaly sjednotit je spravnd. Vysledek je ale chybny,
protoze chatbot naptiklad uvedl, ze cos(x) > % pro x € (%53—”), coZ je chyba, protoZe na celém
tomto intervalu neni cos(x) > % Druhy interval ale chatbot urcil spravné, protoze plati, Ze
|cos(x)] >% pro x € (%’T%ﬂ) Nekteré cCasti odpovédi mohou byt také samy o sobé
nesrozumitelné, napiiklad véta ,,Pokud je absolutni hodnota veétsi nez % znamenda to, Ze je

v rozmezi Gl) nebo (—1,—%).“. Dalsi chyby zahrnuji neuvedeni periodicity feSeni,
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terminologicky nepfesné vyjadieni ,,spojeni intervali®, a nespravné ¢esky napsand cast véty
Hyto dvé intervaly®.

Odpoved’ Gemini:

Gemini taktéz postupoval pres sjednoceni jednotlivych intervali, pro které plati
podminky ze zadani. Nejprve urcil interval hodnot, pro které je cos(x) > %, vysledek zapsal

jako (—E,g) + 2km, k € Z. Poté to samé vypocital pro cos(x) < —1 a dospél k feseni, ze x €

€ (2: 4") +2kmk€Zaxe (—5?” ——) + 2km, k € Z. Na zavér urc11 mnozinu feSeni zadané
T T 21T 4T 51
nerovnice jako ((_5'5) U (?,?) U (—?, —?)> + 2km, k € Z.

Vyhodnoceni odpovédi:

Chatbotovi se povedlo spravné urcit nékolik intervall, ve kterych je |cos(x)| > %
Ackoliv si byl Gemini védom toho, ze feseni této nerovnice lze zapsat s vyuzitim periody, tak

v uvedeném vysledku zahrnul 1 interval (z?ﬂ 4?”), na kterych funkce y = |cos(x)| nabyva

5m 4m

stejnych hodnot jako na intervalu (—g —) Chybn¢ také zahrnul interval (—? ?) Pti feSeni

se vyskytly stejné nedostatky jako v pfedchozich ptikladech 3.10 a 3.11, napftiklad nefunkéni
grafické znazornéni a opakovany zapis k € Z .

Shrnuti:

Ackoliv oba chatboti dokdzali urcit interval ¢i intervaly, kde je splnéna podminka ze
zadani, tak vzdy doplnili dalsi interval, ktery nebyl feSenim dané nerovnice nebo ,,odpovidal
stejnym funkénim hodnotam®. Postup tedy nebyl sdm o sobé& chybny, ale chatboti se v jeho
prabéhu dopoustely chyb, coz zplsobilo chybné vysledky. Zaroven se v odpovedich chatbotd
opakuji nckteré nedostatky a chyby z predesSlych ptiklad (symbolické zéapisy, nezahrnuti
periodicity danych funkci).

P¥iklad 3.13. Reste nerovnici s neznamou x € R : |sinx| < ‘/; (Odvarko, 2023, s. 131, cv. 9b)

Odpoved’ ChatGPT:

Resenim piikladu jsou intervaly Ugez <kn,g + kn) U Ukez <§n + km, m + kn). ChatGPT
konstatoval, Ze ,,Hodnoty sinusové funkce se pohybuji mezi —1 a 1%, takZze pokud ma byt

absolutni hodnota této funkce mensi nebo rovna ﬁ musi byt hodnoty funkce sinus z intervalu

[_g g] To je ,.,ekvivalentni s intervalech [—— —] a [%n’%n

nakonec uvedl sjednoceni téchto intervalli bez zahrnuti periody funkce sinus.

].“. Jako teSeni tohoto ptikladu

Vvhodnoceni odpovédi:

Chatbot v tomto ptikladu spravné uvedl, Ze |sin(x)| < g na intervalech <—§§>

a (%’T 4—n> Nejedna se ale o vSechny intervaly, které jsou feSenim, protoze téch je nekonecné

mnoho. ChatGPT tedy opét zapomnél na periodicitu funkce sinus. Zdkiim mize také chybét
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v popisu feSeni postup, jak chatbot pfiSel na tyto konkrétni hodnoty x. Chatbot i v tomto
piikladu 3.13 pouziva nespravny symbolicky zépis pro uzavieny interval.

Odpoved’ Gemini:

Stejné jako v ptikladu 3.12 si Gemini rozd¢lil ptiklad na dva ptipady: a) sin(x) < \/;,

b) sin(x) = —‘/2—3. Resenim byly v pifpadé a) intervaly [—%%] + 2km, k € Z; v ptipade
5| + 2km ker [-5,-%F] + 2kn, keZ. Vysledné feSeni nésledné
Gemini uvedl jako sjednoceni téchto intervalll. Na zavér tlohy chatbot zapsal nasledujici
poznamku (obr. 3.19):

b) intervaly |

Poznamka:
Mnozinu Feseni mizeme také zapsat kompaktnéji jako:
XxXeERE|xskm/3 (modm) vxs2km/3 (mod t) vx = -4km/3 (mod ), ke =

Toto vyjadreni rika, ze feseni nerovnice tvofi viechny Uhly, které se lisi od nasobku

/3, 21/3 a -41/3 o libavolny pocet celych nasobki .

Obr. 3.19

Vyhodnoceni odpovédi:

Prvni dva intervaly, které uvedl Gemini, jsou totozné s uvedenymi intervaly v odpovédi

od ChatGPT. Jediny interval, ktery uvedl navic, byl <—53—”,—4?”>. Toto je zaroven jediny
z uvedenych intervald, pro ktery neplati podminka ze zadani, nebot’ na tomto intervalu je

|sin(x)| > \/2—5 Mimo problémt opakujicich se z minulych ptikladd je dodatecnd poznamka

0 zapisu feSeni pomoci ,,modulo* neptili$ uzitecna. Pozndmka je nepiehledna a Zakovi nejspise
prilis nepomtize.
Shrnuti:

V tomto piikladu 3.13 dokdzali chatboti pfijit s intervaly, které splituji podminku ze
zadani, avSak bud’ jimi nepokryli vSechna feSeni vzhledem k periodi¢nosti funkce sinus
(ChatGPT), nebo piidali k feSeni intervaly, které zadanou podminku nespliuji (Gemini).

Shrnuti vSech prikladv z podkapitoly 3.2:

Ani jeden z chatbotl nedokazal zcela spravné vytesSit ani jeden ze zadanych ptiklada.
Chatboti voli spravny postup, ale po strance pocetni si oba chatboti dopliiuji do feseni piikladu
intervaly, které nespliiuji podminku ze zadéani, coz se stalo ve vSech piipadech kromé feSeni
od ChatGPT v ptikladu 3.13. Také se Casto dopoustéji terminologickych a symbolickych chyb.
Tyto terminologické chyby dé€la cCastéji ChatGPT, zatimco odpovédi od Gemini jsou zase
dlouhé¢, Spatné prehledné, a obsahuji Casti, které nejsou funkcni. ChatGPT navic uvadi pouze
jeden z nekonecné mnoha intervall, které jsou feSenim ptikladu. Gemini naopak zmini
vlastnost, Ze k € Z, dvakrat pro stejny interval.
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3.3 Generovani dotazi pro Wolfram Alpha

V této praci nam jde o ziskani feSeni bez placené aplikace, proto budeme v ptikladech
v této podkapitole pracovat s bezplatnou verzi Wolfram Alpha. Jak jiz bylo feceno v kapitole
2, tak lze propojit ChatGPT s Wolfram Alpha tak, ze ChatGPT obdrzi od uZzivatele dotaz,
chatbot toto zadani nasledné automaticky pteformuluje pro Wolfram Alpha, ktery provede
vypocet a vrati vysledek chatbotovi, a ChatGPT na zavér sestavi odpoveéd’ pro uzivatele
a zakomponuje do ni vysledek. Avsak toto propojeni, které se nazyva Wolfram GPT, vyzaduje
ChatGPT Plus. V soucasnosti cena ChatGPT Plus ¢ini 20 dolari (pfiblizné 469 K¢) na mésic.

Oba chatboti ChatGPT a Gemini dokazi prevést dotaz uzivatele do formy srozumitelné
pro Wolfram Alpha, ktery poté fesi danou tllohu. Toto pfedani feSeni problému Wolfram Alpha
muze byt uziteCné v piipad¢, kdy si chatboti nedokazi opakované s danym problémem poradit,
ale Wolfram Alpha by mohl. Kuptikladu bychom cht¢li zobrazit graf funkce zadané implicitné
rovnici x? + y2 = 1. Chatboti v bezplatné verzi nedokazi vygenerovat grafy pfimo, ale mohou
vygenerovat dotaz ,,Graph of x*2 + y"2 = [, ktery kdyz zadame Wolfram Alpha, tak nam
vygeneruje pozadovany graf.

Vyzkousime tuto dovednost chatbotli na tfech ptikladech 3.14 az 3.16. Vsechny
ptiklady budou odvozeny od téch, které jsme jiz chatbotim v této praci zadavali. Zacneme
jednim z ptikladi, ktery ChatGPT dokéazal sam spravné vytesit. Poté prejdeme k ptikladu, ktery
ChatGPT vyftesil pouze z ¢asti. Nasledné€ zvolime piiklad, se kterym si ChatGPT ani Gemini
nedokézali poradit a mohlo by tak byt uzite¢né vygenerovat dotaz pro Wolfram Alpha, ktery
by dany ptiklad mohl zvladnout vyftesit. Priklady budou mit stejny format jako v podkapitolach
3.1a3.2.

Piiklad 3.14. M&jme tlohu ,,Zelezné trubky jsou srovnané do osmi fad tak, Ze vrchni fada ma
13 trubek a kazda dalsi fada méa o trubku vice. Kolik je vSech trubek?*. Vygeneruj tuto lohu
jako dotaz pro Wolfram Alpha.>

Odpoved’ ChatGPT:

ChatGPT zde odpovédél pouze: ,,"I13 + 14 + 15+ 16 + 17 + 18 + 19 + 20™. Nic
dalSiho odpovéd neobsahovala.

Vyhodnoceni odpovédi:

Pfi zadéani tohoto vyrazu do Wolfram Alpha (vCetné uvozovek i1 bez nich) dostaneme
spravny vysledek na feSenou ulohu, tedy 132.

Odpoved Gemini:

Gemini odpovédél, Ze ,,Pro Wolfram Alpha miizeme zadat dotaz: soucet aritmetické
posloupnosti 13, 14, ..., 20 s 8 ¢leny* nebo ,,sum(13 + (k- 1), k = 1, §)*. Nasledné jesté ptidal,
ze ,,13 je prvni ¢len posloupnosti*, ,,20 je poslednim clenem posloupnosti®, ,,8 je pocet clenii
posloupnosti a .k je proménnd pro iteraci pres jednotlivé cleny*. Na zavér chatbot ptidal
poznamku, ze ,,WolframAlpha nam pak vrati vysledek 132, coz je pocet viech trubek.*. Nic vic
chatbot ve své odpovédi nenapsal.

53 Jedn4d se v této praci o pfiklad 2.25.
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Vyhodnoceni odpovédi:

Prvni dotaz, ktery nam chatbot nabidl, nedokaze Wolfram Alpha interpretovat. Pfi
zadani tohoto dotazu dostaneme odpoveéd ,Interpreting as: 20 s 8%, coz Wolfram Alpha
pochopi jako dotaz ,,20 seconds x8“ a dostaneme od né&j vysledek ,,/160 seconds*. Tento dotaz
je tedy chybny a nedostaneme spravny vysledek ptikladu.

Druhy dotaz Wolfram Alpha interpretuje jako Y5_;((k — 1) + 13). Tato suma uz vrati
korektni vysledek 132, tedy pocet trubek, jak chatbot na zavér své odpovédi napsal.

Shrnuti:

ChatGPT odpovédel pouze souctem nékolika Cisel, coz si zak muze spocitat sdm bez
potfeby zadavat tento soucet Wolfram Alpha. Gemini napsal dva rizné dotazy, pfiCemz pouze
jeden z nich Wolfram Alpha spravné interpretoval. Zak z druhého vygenerovaného dotazu
dostane spravny vysledek feSeného ptikladu, ovS§em vyznam sumy pro néj miize byt tézko
pochopitelny, ale pochopeni mize ulehcit vysvétleni vyznamu jednotlivych ¢isel chatbotem.
Oba chatboti ale dokazali vygenerovat dotazy pro Wolfram Alpha, ktery vrati spravny vysledek
dané ulohy.

Priklad 3.15. M¢jme ulohu ,,Napis rovnici elipsy, ktera ma stted v bod€ S = [—1,0] a zaroveii
ma poloosy dlouhé 2 a 3.“. Vygeneruj tuto llohu jako dotaz pro Wolfram Alpha.>*

Odpoved’ ChatGPT:

ChatGPT nejdtive odpoveédél, Ze pro vyfeSeni této tlohu mlzeme pouzit dotaz
,»'Rovnice elipsy se stredem v bodé (-1, 0) a poloosami dlouhymi 2 a 3", pti€emz neuvedl
zadné dalsi pozndmky. Po upozornéni, ze se nejedna o format dotazu pro Wolfram Alpha, se
chatbot omluvil a odpovédél, ze 1ze pro Wolfram Alpha pouZzit dotaz ,,Graph the ellipse with
center (-1, 0) and semi-axes lengths 2 and 3.*.

Vyhodnoceni odpovédi:

Pti zadani tohoto dotazu Wolfram Alpha vygeneroval obrazek elipsy se sttedem v bod¢
S =[-1,0] as poloosamia =2 ab = 3. K tomu vypsal n€kolik dodate¢nych informaci o této
elipse, jako hlavni a vedlejsi vrcholy elipsy, ohniska, excentricitu a dali. Zak ale neziska
rovnici elipsy, jak poZaduje zadani, protoze vygenerovany dotaz se zaméfoval na graf. Navic
zde ChatGPT také pouZzival neadekvatni symboliku pfi zépisu soufadnic bodi do kulatych
zavorek.

Odpoved Gemini:

Gemini odpoveédél, ze ,,Pro WolframAlpha miizeme zadat dotaz: rovnice elipsy se
stredem v [-1, 0] a poloosami 2 a 3. Podle Gemini mizeme také pouzit dotaz ,.equation of
ellipse with center at [-1, 0] and semi-axes 2 and 3* a méli bychom obdrZet stejny vysledek.

(x+1)? | ¥?

2 + ? = 1
Poté jeste Gemini ptidal poznamku: ,,WolframAlpha umi generovat rovnice elipsy i pro jiné
parametry, jako je excentricita nebo uhel natoceni®, a ze také miizeme ,,zadat parametry elipsy
v grafické podobeé: plot ((x + 1)"2/4 + y"2/9 = 1)*.

V obou ptipadech by podle Gemini mél Wolfram Alpha vratit rovnici elipsy

54 Jednd se v této praci o pfiklad 2.33.
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Vyhodnoceni odpovédi:

Prvni dotaz v ¢eském jazyce opét Wolfram Alpha nedokazal interpretovat. Pii zadani
druhého dotazu jsme dostali od Wolfram Alpha totoznou odpovéd’ jako pti zadani dotazu od
ChatGPT, ale s tim rozdilem, ze v tomto ptipad¢ navic Wolfram Alpha napiSe jako vysledek

2
rovnici % (x+1)?2+ y? = 1. Tato rovnice je jednim z mnoha feSeni pfikladu 3.15. Pokud zadame

Wolfram Alpha dotaz ,plot ((x + 1)"2/4 + y"2/9 = 1), jak navrhoval Gemini jako jednu
z moznosti, tak dostaneme pozadovanou rovnici spolecné s grafem, ovSem bez dodate¢nych
informaci, jako je excentricita nebo vrcholy a ohniska elipsy.

Shrnuti:

ChatGPT odpovédél dotazem pro Wolfram Alpha, ktery se zamétuje na graf elipsy
s danymi vlastnostmi ze zadani. Tento dotaz vSak nezobrazi zakovi také rovnici, kterd byla
v zadani pozadovana. Navic i tento dotaz vygeneroval az na druhy pokus. Naopak Gemini
napoprvé vygeneroval dotaz, pomoci které¢ho zak dostane pozadovanou rovnici.

Eo=_L1_« Vygeneruj

x-2  2x—x2

Priklad 3.16. Mé&jme ulohu ., Reste rovnici s neznamou x € C :xx;2 +

tuto tilohu jako dotaz pro Wolfram Alpha.>
Odpoved’ ChatGPT:

Na zadani ptikladu 3.16 chatbot ChatGPT odpovédél pouze kratce takto: ,,Rovnice:
"solve (x-2)/x + x/(x-2) = 1/(2x-x"2) for x in C"™*. Nic dal$iho chatbot neuvedl.

Vyhodnoceni odpovédi:

Dotaz ,,solve (x-2)/x + x/(x-2) = 1/(2x-x"2) for x in C* interpretuje Wolfram Alpha jako
rovnici xx;z + xxTz = lej , kterou vyftesi a vypiSe také vysledek x =1 —i \E ax=1+i \E
Tento vysledek je spravny. Pokud by Z4k v dotazu vynechal ,,for x in C*, tak stale dostane

vSechny pro n¢j relevantni informace.

Odpoved Gemini:

Struktura odpovédi Gemini byla do jist¢ miry totozna s piedchozimi ptiklady
z podkapitoly 3.3. Chatbot jako prvni uvedl dotaz ,rovnice (x-2)/x + x/(x-2) = 1/(2x-x"2)*
a jako druhy dotaz ,solve (x-2)/x + x/(x-2) = 1/(2x-x"2) for x*. Stejn¢ jako v ptedchozich
piikladech v této podkapitole doplnil chatbot také ocekavany vysledek od Wolfram Alpha, a to
x=1ax=2.

Vyhodnoceni odpovédi:

Oproti ptikladim 3.14 a 3.15 Wolfram Alpha zvladl spravné interpretovat oba dotazy,
které Gemini uvedl. Chatbot ocekaval jiny vysledek, ktery byl chybny, ale Wolfram Alpha
vypocital ulohu spravné. V piipadé¢ prvniho dotazu uvedl Wolfram Alpha navic nckolik
informaci, jako ,,Alternate forms*“ a ,,Plot“. Pfi zadani obou dotazi dostane Zak spravny
vysledek od Wolfram Alpha.

55 Jednd se v této praci o pfiklad 3.9.
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Shrnuti:

V tomto ptikladu oba chatboti dokézali zformulovat dotazy pro Wolfram Alpha, ze
kterych zak dostane spravné feseni rovnice. Dotazy jsou taktéz ptimocaré, takze nékteti zaci
by mohli védét pro priste, jakym zplisobem vytvaret dotazy pro Wolfram Alpha pro podobny
typ uloh.

Shrnuti v§ech prikladv z podkapitoly 3.3:

ChatGPT 1 Gemini vétsinou dokazali vygenerovat dotazy, které kdyz zak zada do
Wolfram Alpha, tak ziska vysledek dan¢ ulohy. V ptikladu 3.15 ChatGPT vygeneroval dotaz,
ktery zobrazil graf misto pozadované rovnice elipsy.

Oba chatboti se drzi ur¢itého formatu odpovédi. Zatimco ChatGPT odpovidal vzdy
struné jednim dotazem, tak Gemini vygeneroval vzdy dv€é moznosti, pfiCemz prvni
z nabizenych dotazli v pfikladech 3.14 a 3.15 nedokazal Wolfram Alpha spravné interpretovat.
Gemini také ke své odpovédi pridaval ocekavany vystup, ktery nebyl vzdy spravny.

Nékteré dotazy maji takovy format, ze zak miize vypozorovat, jak pokladat dotazy pro
podobné dalsi tlohy bez potieby vygenerovat si dotaz od jednoho z chatbotl. Naptiklad ale
dotaz od ChatGPT v prikladu 3.14 vrati spravny vysledek, ale pii vétSim poctu s¢itancti nemusi
byt dotaz prakticky. Zak navic pro seéteni danych ¢&isel nejspise vyuzije jinou aplikaci, nez je
Wolfram Alpha.

Pokud 74k zjisti, Ze chatbot nevyftesil danou ulohu spravné, miize pozadat chatboty
o vygenerovani dotazii pro Wolfram Alpha. Jestlize ale Zak nemd placenou Pro verzi, tak
neziské postup feseni, coz pro n¢j miize byt dilezité, kdyz se chce naucit podobné tlohy fesit.
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ZAaveér

Je t€zké presn¢ definovat umélou inteligenci, nebot’ neexistuje definice, na které by
panovala shoda. Presto jsme si ukazali nékolik konkrétnich ptikladl technologii, které spliuji
nekteré charakteristické vlastnosti umélé inteligence. Vidéli jsme, ze uméla inteligence ma
vyuziti nejen v matematice, ale také v redlném svéte, dokonce itam, kde si to mozna
neuvédomujeme.

Druhé kapitola ukézala, ze uméla inteligence ve formé chatbota (konkrétné ChatGPT)
zvladne vétSinu vybranych vystupti dle RVP G. Odhalila také nékteré jeho nedostatky
z pohledu vyuky matematiky, které v soucasné¢ dobé ma tato forma umeélé inteligence.
Z prikladd, predstavenych v ramci této kapitoly, vyplyva, ze v nekterych ptikladech, zvlaste
z kombinatoriky, chatbot nespravné interpretuje zadani, takze nasledkem toho fesi jinou tlohu,
nez byla v zadéni. Jestlize zadani interpretuje spravng, tak nasledné nékdy zvoli chybny postup,
nebo se ve spravném postupu dopusti chyby. Pokud tloha vyzaduje k feSeni vétsi pocet krokd,
tak je veétsi pravdépodobnost, Ze se v priabéhu vypoctu chatbot dopusti pocetni chyby. Dal§im
nedostatkem je pouzivani neadekvatni terminologie. Divod toho muze byt pteklad pojmu
z angliCtiny, nebo ptfevzaté symbolické zapisy ze zahrani¢nich materialt. To je vidét naptiklad
ve zpisobu, jak chatbot zapisuje soufadnice bodii a uzaviené intervaly (v Ceské Skolské
symbolice zapisujeme soufadnice bodu v hranatych zavorkéch, zatimco v anglické literatute se
Casto pouziva zapis pomoci kulatych zavorek). ChatGPT také Casto adekvatné nereagoval na
pfipominky uzivatele, kdy se Casto omluvil za chybu a zvolil zcela jiny postup feSeni Glohy,
ackoliv stacilo opravit jeden fadek vypoctu.

Ve treti kapitole byli srovnavani chatboti ChatGPT a Gemini. 1 zde se ChatGPT
dopoustél podobnych chyb jako v predchozi kapitole. Chyb se ale dopoustél také casto Gemini.
pro stiedoskolskou matematiku. V nékterych ptipadech Gemini volil feSeni, které¢ vyzadovalo
vice krokii, a nasledkem toho se v jeho feSeni akumulovaly chyby. Gemini pouZival detailng;si
a strukturované;s$i odpovédi, které mohou Zdkovi pomoci s porozuménim postupu fesSeni ulohy;
ChatGPT odpovidal casto strucn€. Upozornéni na chybu v feSeni vétSinou nevedlo ani
u jednoho chatbota ke spravnému vysledku. Oba chatboti se ¢asto dopoustéli terminologickych
1 symbolickych chyb, které mohou zaky mast. Chatboti nedokézali vyftesit ani jeden z ptikladi
na goniometrické nerovnice zcela spravné. V ptipadé generovani dotazii pro Wolfram Alpha
vétSinou chatboti vygenerovali dotaz, ktery po zadani do Wolfram Alpha vedl ke spravnému
vygenerovat dotaz pro Wolfram Alpha. AvsSak v takovém piipad€ uZivatel muize ztratit
informaci o postupu, pokud nema zaplacenou Pro verzi vyhledavaciho stroje Wolfram Alpha.

Ptfes uvedené chyby mohou byt chatboti uzitecnou pomiickou pro zaky ve vyuce
sttedoskolské matematiky, jestlize zak poznd, kdy a kde se chatbot dopustil chyby. Pti
probirani nové latky doprovéazené feSenim piiklada, které 1ze vytesit v nékolika malo krocich,
chatbot pfili§ nechybuje a zak tak milize ocenit postup s vysvétlenim jednotlivych krok,
protoZe nékteré jiné nastroje mohou byt na rozdil od chatbota placené. Taktéz miiZze chatbot
pomoci zaklim s vysvétlenim nékterych pojmi, protoZe je ¢asto schopen je vysvétlit riznymi
zpusoby, pfipadné je ukadzat na konkrétnim piikladu. Ucitelim naopak mohou chatboti
pomahat naptiklad s pfipravou na vyuku, protoze dokazi ucitelim poradit, kde ziskat urcité
materidly do vyuky, pfijit s kreativnimi napady, jak udélat vyuku zajimavéjsi, nebo pomoci
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s jinymi vécmi, které by ucitelé mohli potiebovat vygenerovat od umélé inteligence. Chatboti
tedy délaji Casto chyby, ale pfi ,kritickém zachdzeni® mohou byt velmi uzite¢ni.

Obecné je uméla inteligence uziteCna a vzhledem k jejimu rapidnimu vyvoji a vyuziti
bude brzy vyuzivana prakticky v kazdém odvétvi. Jen za dobu psani této prace se umela
inteligence velmi posunula. Nyni uz dovede generovat videa z obrazkl, generovat slozité
obrazce na zéklad¢ jednoduchého popisu, vytvaret videa na zéklad€ popisu, a spoustu dalsiho.
Je tézké odhadovat, jak daleko miize uméla inteligence dojit, protoze ¢im dal tim castcji naléza
uplatnéni tam, kde by to pfedtim malokdo cekal. Piestoze pomoc s vyukou matematiky na
stfedni Skole neni momentalné hlavni cil ve vyvoji umélé inteligence, tak i zde dochazi
postupné ke zlepSeni. Ackoliv se bude umeéla inteligence zdokonalovat, tak nékteré véci
uvedené v této praci mohou byt jest¢ dlouho relevantni, a to vzhledem k pomalejsSimu vyvoji
umg¢lé inteligence v této oblasti. Mlize byt také zajimavé s odstupem zjistit, jakou cestu umela
inteligence urazila od napsani této prace.
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