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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zpusoby feSeni slovnich uloh fesitelnych soustavami
rovnic. Cilem préce je zjistit a dolozit, které strategie feSeni pouzivaji maturanti pii feSeni

tohoto typu slovnich uloh.

Kli¢ovou pro zpracovani tématu prace se stala databaze zdkovskych vyfezli péti

slovnich uloh ze spolecné ¢asti maturitni zkousky, a to z jarnich terminti let 2016 az 2020.

Teoretickd ¢ast se vénuje analyze tii uCebnic pro zéky stfednich Skol v Cesku, ato
z hlediska zatazeni slovnich uloh feSitelnych uzitim soustav rovnic. Tato cast dale
obsahuje seznam zakovskych strategii feSeni slovnich uloh. V neposledni fadé v této ¢asti

¢tenaf najde popis testu v ramci statni maturitni zkousky z matematiky.

Empirické ¢ast se soustfed’'uje na rozbor péti zvolenych uloh; tato ¢ast obsahuje nékolik
moznych postupil feSeni sestavenych béhem analyzy a priori, dale pomoci statistickych
vystupti doklada psychometrické vlastnosti zvolenych uloh. V této Casti jsou zarazeny
samotné vytezy zakovskych feSeni, které jsou rozdéleny do nékolika skupin na zakladé
zvolenych feSitelskych strategii, a dokladaji tak moZné postupy maturantli pii feSeni

daného typu uloh.

V zavéru prace jsou shrnuta hlavni zjisténi. Ukazalo se, Ze nékteré Ulohy vykazovaly
vysokou vynechanost, coz mize ukazovat na skute¢nost, ze pro mnoho zaki jsou slovni

ulohy obtizné.

KLICOVA SLOVA

matematicka slovni uloha, soustavy rovnic, fesitelské postupy



ABSTRACT

This diploma thesis investigates different approaches to solving word problems with
systems of equations. The thesis aims to discover which strategies are used by senior

students when solving these word problems and documents the processes involved.

The research presented in the thesis is based on an in-depth analysis of the database of
student cut-outs from five word problems of the common part of the Maturita exam,

specifically from the spring terms between the years 2016 and 2020.

The theoretical part involves an analysis of three textbooks for high school students
in the Czech Republic which incorporate the named phenomena. Furthermore, this part
includes alist of student strategies for solving word problems, moreover, the reader

is provided with a description of the state Maturita exam in Mathematics.

The empirical part contains an overview of several possible procedures prepared during
an a priori analysis. It also presents psychometric features of the chosen word problems by
incorporating statistical outcomes. In addition, cut-outs of students' answers are divided
into various groups based on the chosen solving strategies, thus demonstrating the possible

techniques used by the students when solving this type of tasks.

The principal conclusions demonstrate immense omissions, supporting the theory of

word problems being arduous for students.

KEYWORDS

mathematical word problem, system of equations, solving procedures
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Uvod

Motivaci pro vybér tématu mé prace je skutecnost, ze cela fada slovnich uloh mutze byt
feSena nékolika navzajem odliSnymi zptsoby. Predkladand prace se zabyva problémem,
jak velka Skala strategii byla pouzita maturanty pii feSeni konkrétnich slovnich uloh

zatazenych do vybranych didaktickych testi spole¢né ¢asti maturitni zkousky.

Slovni tlohy jsou Siroce diskutovanym tématem v problematice vyucovani matematice
na riznych stupnich vzdélavani. Se slovnimi ulohami se Zaci setkavaji napii¢ kurikulem
zakladni, ale také stfedni Skoly. Problematice maturanty pouzivanych zpisobu feSeni
slovnich uloh by méla byt odbornou vefejnosti vénovana pozornost proto, zZe mohou
poukézat na problematiku pouZzivani formalismu (tedy takovych znalosti, které¢ zaci nemaji

opfeny o pojmotvorny proces) pii predchozi vyuce konkrétnich typt slovnich uloh.

Hlavnim vyzkumnym problémem mé diplomové prace je odpovéd na otazku ,.Které
postupy feSeni pouzivaji zaci maturitnich ro¢nikl k feSeni slovnich uloh?*. V névaznosti

na tento formulovany problém jsem si polozil nasledujici vyzkumné otazky:

O1: Objevovalo se u nekteré z uloh pouZiti povrchovych strategii feSeni vyrazné Castéji
nez u jinych?
O2: Byl vpribéhu feSeni nékteré slovni utlohy zaky pouzit vizudlni model (napf.

obrazkova legenda nebo néjaké schéma)?

Cile:

Hlavnim cilem prace je zjistit, jaké strategie feSeni pouzivaji maturanti pro feSeni

slovnich uloh. Tento hlavni cil lze rozélenit na diléi cile:

» C1: Nazakladé studia odborné literatury zpracovat reSersi na téma slovnich uloh
a vénovat se zejména zdrojim vztahujicim se k zakovskym strategiim feseni.

» C2: Analyzovat tii vybrané v soucasnosti pouzivané stiedoskolské ucebnice z hlediska
zastoupeni vybraného typu uloh asledovat jak Cetnost Uloh nefesenych, tak uloh
vzorové fesenych.

» C3: Zmapovat a zpracovat nejcastéjsi strategie pouzivané zaky pii feSeni slovnich
uloh zaméfenych na rovnice a jejich soustavy v didaktickych testech spole¢né cCasti

maturitni zkousky.



Metody:

Z pohledu metodologie budou pouzity metody kvalitativni 1 kvantitativni, v zavislosti

na povaze prislusné fesené otazky a konkrétniho cile.

Pro dosazeni cile C1 bude v teoretické Casti prace zpracovana reSerSe a na zaklade
informaci ziskanych ze studia odborné literatury bude zpracovéna kapitola vénovana
slovnim tlohdm. V teoretické casti bude také sestavena typologie uloh objevujicich
se v uCebnicich a v navaznosti na cil C2 bude provedena kvalitativni analyza vybranych
ucebnic, v zavéru této podkapitoly bude kvantitativné€ urena cetnost vyskytu jednotlivych

typt uloh.

V empirické ¢asti bude dosazeno cile C3 na zdklad¢ rozboru a posouzeni pouZitych
strategii feSeni slovnich uloh, ato jednak nazaklad¢ analyzy jednotlivych vytezl
ze zaznamovych archli, kam Zzaci maturitnich rocniki zapisovali sva feSeni, jednak
v ndvaznosti na autorskou analyzu a priori, kterd je provedena u kazdé z péti uloh zvlast.
Tyto analyzy budou doplnény psychometrickymi vlastnostmi danych tloh na zaklad¢

realnych vysledki celého testovaného vzorku Zzakda.



1 Teoreticka ¢ast

Dil¢im cilem teoretické casti prace je zmapovat, které zakovské strategie feSeni
slovnich tloh jsou diskutovany ve vybranych zdrojich. V ndvaznosti na tento vyzkum
empirickd Cast této prace sleduje pouziti jednotlivych strategii v didaktickych testech

maturitni zkousky.

Teoretickd cast prace je rozdélena na Ctyfi podkapitoly. Prvni znich je vénovana
vybranym odbornym zdrojiim, které se tématu slovnich tloh vénuji detailné. V nasledujici
podkapitole jsou zmapovany tfi ucebnice, dvé tisténé a jedna internetova, a to z pohledu
poctu zastoupeni riiznych typil slovnich tloh feSitelnych rovnicemi. Tieti podkapitola
je vénovana rozboru riznych strategii feSeni slovnich uloh na konkrétnich ptikladech,
pfi¢emz jsou vyuzity popisy dvou pohledii na proces feseni; kazdy z nich vychdzi z jiného
ze zdroji analyzovanych v prvni podkapitole. Na tuto podkapitolu teoretické ¢asti je také
navazdno pfi rozboru jednotlivych vytezli v €asti empirické. V posledni podkapitole
teoretické Casti prace jsou popsany verze didaktickych testli z matematiky zaddvanych
v ramci spolecné ¢asti maturitni zkousky, a to jak jejich soucasné podoby, tak i minulé
od roku 2016. Z n¢kolika ptedchozich zadani téchto testli bylo vybrano pét tloh pro

kvalitativni vyzkum provedeny v empirické ¢asti.

1.1 Prehled literatury zabyvajici se slovnimi ilohami

Nasledujici podkapitola je rozdélena do né€kolika oddildi, a to podle hlavniho tématu

vztahujiciho se ke slovnim ulohdm, kterymi se analyzované zdroje zabyvaji.

1.1.1 Parametry slovni ulohy ovliviiujici jeji obtiZnost

Vondrova a kol. (2020) popisuje vyzkum, ktery prob¢hl na Pedagogické fakulté UK
mezi roky 2015 a2018. Tento vyzkum byl zaméfeny na parametry, které ovliviuji

negativné obtiznost slovnich tloh. (Vondrova et al., 2020, str. 7)

Detail popsaného vyzkumu je mozZné najit v dalsi publikaci od autorského kolektivu.
Popisu aspektii vyzkumu ptedchdzi pozndmka o tom, ze slovni ulohy nejsou mezi zaky

dlouhodob¢ tolik oblibené — mezi uvedenymi diivody jsou fazeny kognitivni naroky, které
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souvisi jednak se zpracovanim vyznamil vjednom koédovacim systému!, jednak
s naslednym vytvofenim tzv. matematického modelu®. Mezi dalsi pfi¢iny nepopularity
slovnich uloh u zak autofi fadi ten fakt, Ze pro feSeni slovni ulohy neexistuje,
azna vyjimky (napf. Ulohy napfimou umérnost), predem dany algoritmus feSeni.

(Vondrova et al., 2019, str. 9)

K samotnému vyzkumu pak autofi uvadéji, ze konkrétnim cilem vyzkumu bylo zjistit,
které¢ prvky (a jakym zplisobem) participuji na mife obtiznosti slovnich uloh. Vyzkum
pracoval s tzv. parametry ulohy, tedy charakteristikami vztahujicimi se k pfislusné uloze
(charakteristikami jazykovymi, matematickymi, kontextovymi), a samotnymi vytvofenymi
tilohami. Ulohy byly zadavany vykonnostné srovnatelnym zakam v riiznych roénicich

zakladni skoly. (Vondrové et al., 2019, str. 10)

Autofi uvadéji vycet charakteristik, které byly v souvislosti se zadavanymi slovnimi
ulohami sledovany. Vzhledem k vybranym zadanim uloh do empirické ¢asti jsou uvedeny
nasledujici charakteristiky: zkuSenostni kontext (tj. obezndmenost feSitele s kontextem
Gilohy), verbalni aneverbalni slozka zaddni (napf. (ne)piitomnost’ obrazku), poradi

informaci v zadani. (Vondrova et al., 2019, str. 10)

Jak uvadi Vondrova a kol. (2020), zakiim ¢ini feSeni slovnich tloh problémy, pfi¢emz

zakladni obtiZe pfi feSeni 1ze vyjadiit v nésledujicich ttech bodech:

¥, zak nerozumi kontextu ulohy nebo nevidi souvislost mezi kontextem a reSenim slovni
ulohy,

» ,zdk z riznych duvodi (napr. délka textu, pouzity jazyk, velky pocet zaddavanych
informaci, obtize Cist text s porozuménim) neuspéje pri ziskavani informaci o strukture
slovni ulohy ze zadani; “

¥, zak ziskd potrebné informace ze zadani, ale neumi najit vhodny matematicky model,
nebo model najde, ale neumi ho vyresit.

(Vondrova et al., 2020, str. 23)

1 74k potiebuje ,, verbdlné popsat situaci a cinnosti prostiedky prirozeného jazyka, spoléhat se pFi tom
na mimojazykovou zkusenost a na intuitivni znalost vztahit mezi pojmovymi obsahy lexikalnich jednotek “.
(Vondrova et al., 2019, str. 9)

2 Matematicky model je pfedstaven v podkapitole 1.3.

3 U zadného z péti zadani analyzovanych tloh v empirické &asti prace nebyl zafazen obrazek.
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1.1.2 Definice slovni ulohy

Z citovanych zdroji mizeme zjistit, ze jednotlivi autofi definuji slovni tlohu rozdiln¢.
Jak uvadi Vondrova akol. (2020), v odborné literatufe nepanuje jednotny pohled na to,

co se slovni lohou rozumi.

Vondrova akol. (2019) wuvadi nékolik moznych definic. Napt. z hlediska
psychologického jde o ,specificky typ probléemu, pricemz problém predstavuje situaci,
ktera neni resitelna obvyklym zpusobem, a jeji zvladnuti tedy vyzaduje nalezeni nového

reseni . (Vondrova et al., 2019, str. 15, cit. podle Sternberga, 2003)

V névaznosti na definici slovni Ulohy uvadi autoii pohled didakticko-matematicky,
atopodle Vysina (1962), kde VySin naslovni ulohu nahlizi jako na jakykoli slovné
formulovany matematicky tkol*. Pfitakovém pojeti je vSak potieba brat v avahu,
ze matematicky model mize byt v takto zobecnéném ptipad¢ piedlozen; neni tedy potieba,

aby jej zak sestavoval. (Vondrova et al., 2019, str. 15)

Zhou a Huang (2019) definuji slovni Glohu jako vypravéni® popisujici uréity ptib&h
v kontextu specifického tématu. Slovni tloha podle nich navic miZe poskytovat urcita

voditka k sestaveni rovnice, ktera interpretuje vztahy ¢isel a proménnych.
Jinou definici slovni ulohy a néasledné rozliSeni tloh 1ze najit u Polaka (2014, str. 141).

,,Slovnimi ilohami ve Skolské matematice se rozumi vSechny takové ulohy, jejichz
zadani i poloZené otdzky nejsou vyjadieny pomoci matematické symboliky, ale jsou
vyjadreny ve slovni formeé. V didaktickeé literature o slovnich ulohach se setkavame s jejich

klasifikaci z riiznych hledisek. “

Jak dale piSe Poldk (2014) nastr. 141, pro stiedoskolskou matematiku se jevi jako
vhodné rozdéleni slovnich uloh na slovni ulohy s matematickym obsahem a slovni ulohy
s nematematickym obsahem. Ve druhém ptipad¢ jde o ulohy z rtiznych nematematickych
obort (napt. chemie, fyziky, technickych obort, ale také tieba ekonomie apod.); takové

ulohy nazyvame aplikacni ulohy.

TentyZ autor pouziva dale pojem matematizace realného problému — piSe o takové
matematizaci jako o prvni z fazi postupu feSeni. Podle néj je matematizace realného

problému ,,prechod od dané redlné situace k matematickému vyjadreni neboli vytvoreni

4 Jako ptiklad je v publikaci uveden tikol: ,, Uréi takové &islo x, jehoz trojndsobek zvétSeny o jednu je 73.
3 narrative (voln& pielozeno)
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matematického modelu redlné situace. Zpravidla je jim rovnice, nerovnice, resp. soustava

rovnic ¢i nerovnic. ““ (Polak, 2014, str. 141)

Vétsina autorti podle Vondrové a kol. (2019) od slovnich uloh pozaduje, aby jejich
zadani obsahovalo néjaky kontext. Kufina (1989) uvadi, Ze soucasti slovnich uloh je n¢jaka

realna situace, ke které jsou ptidany otazky.

Autorsky kolektiv povazuje za slovni ulohu takovou ulohu, , kterd obsahuje néjaky
kontext (ktery miize byt redlny, pseudo-redlny C¢i imaginarni) a v niZz jsou nékteré

numerické udaje dany a jiné se hledaji. “ (Vondrova et al., 2019, str. 15)

Jiny pohled uvadi Zong a Krishnamachari (2023°) podle Gerofskeho (2004); v tomto
¢lanku je slovni tloha typem zadéni, které uvadi vlastnosti jednotlivych pouzitych prvka
a jejich vztahy v ,,bézném* jazyce, spolu s jednou nebo vice otdzkami, které jsou polozeny
v zavéru zadani tulohy. Zaci jsou typicky vyzvani, aby pievedli jazykové vyjadfeni
do jedné nebo vice algebraickych rovnic, které museji pro zodpovézeni polozené otazky

vyfesit.

1.1.3 Slovni ulohy vedouci k soustavé rovnic

Autofi Zhou a Huang (2019) se v ¢lanku zabyvaji tvorbou zadani slovni illohy feSitelné
soustavou rovnic. Ackoli se ¢lanek zabyva primarné vytvofenim (generovanim) zadani
slovni tlohy na zékladé¢ zadané soustavy, obsahuje také piiklady, které mohou ilustrovat
pouziti strategie ,,porovnani s prototypickou ulohou* (viz kapitola 1.3) — stru¢né feceno,
zak muze ,,zasadit” feSeni slovni Ulohy do jiz znamého algoritmu. Urcity typ slovni Glohy

muze zak ,,zaradit” napf. k nize uvedené soustave rovnic.

V vodu ¢lanku jsou uvedeny dva ptiklady, pfi¢emz kazdy z nich lze zatadit k jinému
ze dvou témat (konkrétné zde jde o prodej vstupenek a vykup pozemki), ackoli obé zadani
vedou k témuz ,,typu* soustavy rovnic. V ¢lanku je dale ptredstaveno, jakym zpisobem

je mozné vytvaret zadani slovnich uloh.

Jako ptiklad je uveden nasledujici vzor soustavy rovnic.
x +y = [¢islo 0]
[¢islo 1] - x + [¢islo 2] - y = [¢islo 3]
(Zhou a Huang, 2019)

& Citovany ¢lanek se zaméfuje na slovni lohy feSitelné pravé pomoci rovnic a jejich soustav. Jeho reSerse
bude provedena detailnéji v ¢asti 1.1.4, i se struénym odkazem na mozné vyuziti umélé inteligence,
o némz se v tomto ¢lanku pise.
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Zadani slovni tlohy ¢. 1 (pfelozeno voln¢):

Listky na promitani filmu byly prodavany v cené 4 dolarii pro dospélého a v cené
2,5 dolaru pro studenta. Jestlize bylo prodano celkem 267 listkii v celkové hodnoté
1042,5 dolaru, kolik bylo prodano listku pro dospélé? (Zhou a Huang, 2019)

Téma: prodej listkti
Odpovidajici soustava rovnic (odpovida vzoru vyse):

x+y=267
4-x+25-y=1042,5

Nize v ¢lanku je mozné najit zadani slovni ulohy €. 2, jejiz feseni vede k soustave

rovnic, ktera také odpovida vyse uvedenému vzoru.
Zadani slovni tlohy €. 2 (pfelozeno volné, upraveno):

Farmadr zakoupil 100 akrii piidy dvojiho druhu, cast za 370 dolari za akr a cdst
za 450 za akr, pricemz celkové zaplatil za vsechny casti piidy 42 200 dolaru. Kolik akri
pudy bylo v kazdé z casti? (Zhou a Huang, 2019)

Téma: nakup ptdy

Odpovidajici soustava rovnic:

x+y =100
370 -x + 450 -y = 42200

(Co zde oznacuji jednotlivé neznamé, neni v ¢lanku sice explicitné uvedeno; nicméné

v obou piipadech je oznaceni neznamych vzhledem ke kontextu tlohy ziejmé.)

Domnivam se, ze tento typ slovni tlohy (feSitelny soustavou rovnic) je mozné vyfiesit
porovnanim s prototypickou ulohou (resp. na zaklad¢ strategie klicovych slov — viz

kapitola 1.3) — zadéani zjevné piimo vede k ptedloZené soustavé.

1.1.4 Pouziti umélé inteligence pri reseni slovnich uloh

Autofi Zong a Krishnamachari (2023) se zabyvaji slovnimi tlohami feSitelnymi
soustavami rovnic s vyuzitim modelu GPT-37 umélé inteligence. Jde tak o dalsi pohled

na feSeni tohoto typu ulohy, ktery je na konci roku 2023 nepochybné aktualni. Jak sami

7 Jde o novy jazykovy model vydany OpenAl, ktery zpracovava ptirozeny jazyk; vyuZivd udeni
ke generovani textu, kodu aj. (Cooper, 2023)
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autofi uvadéji, zajimala je moznost pomoci zakim sucenim se slovnim wloham

prostiednictvim néstroje umélé inteligence. Konkrétné se zaméftili praveé na pouziti GPT-3.
Autofi v ¢lanku polozili nésledujici vyzkumné otazky:

1. Jak uspésny je model GPT-3 v tfidéni uloh do riiznych témat?
2. Jak uspésny je model GPT-3 v generovani soustav rovnic ptimo ze slovniho zadani?

3. Jak uspésny je model GPT-3 v kreativni tvorbé zadani slovnich uloh?

Nekteré slovni tlohy, které vedou k soustavé dvou linedrnich rovnic o dvou neznamych,
rozdelili autofi ¢lanku do péti riznych kategorii. V jejich vyctu je u kazdého typu uveden

1 konkrétni ptiklad:

> soufet a rozdil®

,,Soucet poloviny cisla x a jiného cisla y je —28. Rozdil cisel x,y je 7. Urcete cisla x,y.

> véci a majetek
., ITi jablka a ¢tyri banany stoji 4,85 dolaru. T7i jablka a deset bananii stoji 8,75 dolaru.

I3

Urcete cenu jablka.*

» obvod obdélniku
., Velikost délky obdélniku je o 3 cm mensi, nez je dvojnasobek velikosti Sirky, pricemz

obvod obdélniku je 53 cm. Urcete rozmeéry obdélniku. *

> pohyb

,,Joey a Natasha vychazeji ze stejného mista, ale opacnymi sméry. Rychlost chiize Joeyeho
je o 4 kTm vetsi nez rychlost chiize Natashy. Po dvou hodindach budou od sebe vzdaleni

prave 31 km. Jakou rychlosti jde kazdy z nich? *

> smeési
,,Dvanact galonii 31% kyseliny ziskame smichanim 23% roztoku se 48% roztokem. Kolik

kazdého z roztoku je potreba pouzit? “

Slovni tlohy byly modelu GPT-3 zadany prostfednictvim slovniho zadani a nasledovala
otazka ,,Do které z nasledujicich skupin patii zadani pifedchozi tlohy?*. Poté bylo zadano
uvedenych pét kategorii jako nabizené moZznosti obecné znamou formou multiple choice.
Ukazuje se, Ze presnost modelu v rozdélovani zadani slovnich tloh do téchto skupin

je vysokd az najednu ze skupin, ato na véci a majetek, tam byla ,,pfesnost“ dokonce

8 Dle pojeti podle vétsiny vybranych autorii (viz kapitola 1.1.2) by se nejednalo (kvilli chyb&jicimu
kontextu) o slovni ulohu.
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nulova. VSechny ulohy v kategorii véci a majetek byly zatazeny GPT-3 do kategorie
smési, ato patrn¢ proto, ze ulohy tohoto typu castokrat obsahuji dva druhy ,,véci“.
V ostatnich ptipadech vSak byla ptesnost alespont 80%, u uloh zabyvajicich se obvodem

obdélniku dokonce 100%. (Zong a Krishnamachari, 2023)

Druhym zadanym tukolem pro GPT-3 bylo vypsat dvé linearni rovnice piislusné
k zadani zvolené slovni tlohy, a to na zaklad¢ slovné formulovaného zadani. Jako bézné

se zde povazuje pouziti neznamych x, y pro zjednoduseni.

V jedné z tabulek v ¢lanku je uvedeno, které odpovédi by byly oznaceny jako ptipustné,
a které jiz nikoli — mezi témi nepfipustnymi jsou ty pfipady, kde by byla uvedena jen jedna
rovnice, nebo by model sestavil jen jednu rovnici s jednou neznamou, ale také ptipad,
vnémz by model nespravné porozumél zadéni slovni ulohy (resp. chybné zadani

interpretoval).

Ptiklad ptipustného feSeni a nékolika feSeni neptipustnych uvadi nasledujici tabulka

(Tab. 1). (Zong a Krishnamachari, 2023)

Urcete, kolik galoni 20% nemrznouci smési a kolik
Zadani Glohy galont 10% nemrznouci smési je potieba smichat,

abychom dostali 40 galonii 16% nemrznouci smési.

02:-x+01-y=0,16-(x +y)

Ptipustna odpovéd’
x+y=40

20x + 10y = 16 - 40

Neptipustna odpoveéd’ ‘ ‘
(byla odvozena pouze jedna rovnice)
20x +10(40 —x) = 16 - 40
Nepftipustna odpoved’
(nebyla odvozena soustava s pozadovanou neznamou y)
2:-x+1-y=40
Neptipustna odpoveéd’ 02-x+01-y=016

(nespravna intepretace)

Tabulka 1 — Zadani vlohy a priklady odpovedi GPT-3 uvedené v clanku autorit Zong a Krishnamachari (2023)
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Tteti vyzkumna otdzka, kterou si autofi ¢lanku polozili, se tykala generovani slovnich
uloh. Autofi sledovali kreativitu GPT-3 zadanim jednoho konkrétniho pftikladu, tikolem
pro model GPT-3 bylo vygenerovat analogické zadani. Ukazalo se, Ze napi. tlohu pracujici
s Cisly je mozné transformovat do ulohy pracujici s thly. Pfi¢emz uspésnost vzdy zavisi

na typu problému. (Zong a Krishnamachari, 2023)

V zavéru autofi ¢lanku uvadéji, ze studie méla za cil prozkoumat pouziti GPT-3 ve tfech
aspektech ovladani slovnich uloh zaméfenych na rovnice. Ukéazalo se, ze ve vSech tiech
oblastech ukézala studie slibné vysledky, vyrazna je 80% uspéSnost v zobrazovani
soustavy rovnic na zdklad¢ vepsaného zadani. Takovy vysledek poukazuje na fakt, Ze je

model GPT-3 pro tento ucel pouzitelny v praxi. (Zong a Krishnamachari, 2023)

Jak se ukézalo v této podkapitole, kazdy z autorti nahlizi na déleni slovnich uloh jinak.
Se slovnimi ulohami o pohybu a o smésich se miZzeme setkat v nasSich ucebnicich, jak

je podrobnéji popsano v nasledujici podkapitole.

1.2 Slovni ulohy FeSitelné soustavou rovnic ve stredoSkolskych
ucebnicich

Tato podkapitola je vénovana rozboru tii ¢eskych ucebnic, které jsou v souc¢asné dobé
pouzivané na naSich stfednich Skolach. Jedna se o dvé tiSt€né ucebnice a jednu dostupnou
v online verzi na internetu. Divod vybéru pravé téchto ucebnic bude jesté v nasledujicim

odstavci upfesnén. Analyzované ucebnice jsou postupné nasledujici:

1. Charvat, J., Zhouf, J., & Bocek, L. (2007). Matematika pro gymnazia — rovnice
a nerovnice. Praha: Prometheus.

2. Cizlerova, M., Krupka, P., Policky, Z., & Skaroupkova, B. (2013). Matematika pro
stredni skoly — 2. dil: Vyrazy, rovnice a nerovnice (ucebnice). Brno: Didaktis,

3. www.realisticky.cz: kdyz (se) chcete naucit... [online]. Martin Krynicky, 2010.

Dostupné z: realisticky.cz

Ucebnice od nakladatelstvi Prometheus a Didaktis byly vybrany jednak proto,
ze se jednd o hojn€ pouzivané ucebnice (tento predpoklad vychéazi z vlastni zkuSenosti
ziskané béhem praxe), jednak proto, ze ob¢ tyto uclebnice maji dolozku vydanou

Ministerstvem $kolstvi, mladeZe a télovychovy (MSMT), jak vyplynulo z analyzy ucebnic.
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Ucebnice od autort Charvat, Zhouf, Bocek je urCena primarné¢ pro studium
na gymnaziich. Ucebnice od autorky Cizlerové a kol. je urCena pro zéky stfednich Skol.
Ovsem jak je uvedeno v sekci ,,predstaveni ucebnicové sady* v ucebnici od nakladatelstvi
Didaktis, je v ni zatazeno také n€kolik kapitol, které¢ obsahuji ucivo piesahujici ramec RVP
pro stiedni odborné vzdélavani — tyto kapitoly je mozné vyuzit pro rozsifeni védomosti
zakl, ktefi se pfipravuji (resp. budou pfipravovat) na studium na vysoké Skole nebo
na Skole vyssi odborné. Tyto kapitoly také mohou byt uzitecné pro zaky gymnazii.
Ucebnice miize byt také plnohodnotnou oporou pro zaky, ktefi pfistupuji k vyuce formou

samostudia. (Cizlerova et al., 2013, str. 136)

Tteti analyzovanou ucebnici je internetova ucebnice autora Martina Krynického. Jak
uvadi sam Krynicky na svém webu http://www.realisticky.cz/clanky.php?id=historie,
internetova ucebnice zndma mezi uciteli pod ndzvem realisticky.cz navazuje na ptedchozi
stranky www.ucebnice.krynicky.cz, na které autor od roku 2008 ptidaval obsahy svych
hodin matematiky (a fyziky). O nékolik let pozdéji byly pfidany také materidly (obsahy
hodin) pro 2. stupen zdkladni Skoly, a to v dobé&, kdy zacal autor vyucovat na niz§im stupni

viceletého gymnazia.

Ucebnice Martina Krynického byla k analyze zvolena proto, Ze se jednd v Ceském
prostfedi o zndmou elektronickou ucebnici. Na webu je kromé lekci moZné dohledat také
cile, které se tykaji realistické pedagogiky. Explicitné sepsané cile ucebnice matematiky
v naSem prostfedi nepovaZzuji za jeji standardni soucast.

Ve vSech trech ptipadech byly analyzovany ty kapitoly, které obsahovaly zatazené

slovni tilohy fesitelné rovnicemi’ nebo soustavami rovnic.

Pted analyzou té€chto kapitol byla pro potieby této prace nejprve zavedena autorska

typologie uloh, a to nésledovné:
» vzorove fesené ulohy;
> nefesené!? ulohy zadané zakiim k procviceni;
» ulohy, které jsou oznaceny jako naro¢néjsi (,,ulohy s hvézdickou®).
Nasledné byla provedena kvantitativni analyza — byly sledovany pocty tloh!'!

v jednotlivych uéebnicich. Zaveéry a pocty tloh v jednotlivych ucebnicich jsou uvedeny

9 Nejen rovnicemi linearnimi, ale také dal$imi typy rovnic (podle zafazeni slovnich tiloh v p¥islusnych
kapitolach).

10 Jedna se o Glohy, které neobsahuji v ucebnici uvedeny cely postup feseni.

11 Pogty tloh byly sledovéany dle navrzené typologie.
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v ptislusné podkapitole. V navaznosti na popsanou typologii byla kvantitativni analyza

provedena na zéklad¢ nasledujicich kritérii:

» pocet vzorové fesSenych tloh;
» pocet nefesenych tloh zadanych zakiim k procviceni;

» pocet obrazkn zafazenych v zadani nebo feSeni ulohy.

Porovnani vSech vybranych ucebnic podle stanovenych kritérii je shrnuto v podkapitole

1.2.4.

1.2.1 Slovni Glohy v ucebnici od nakladatelstvi Prometheus

Tato podkapitola je vénovana analyze prvni ze zvolenych ucebnic. Jednd se o jeden
z dild ucelené sady ucebnic matematiky pro gymnéazia od nakladatelstvi Prometheus
nazvany ,,Rovnice a nerovnice®. VSechny casti v této podkapitole vznikly na zékladé

samotné ucebnice, odkud jsou také zatazené obrazky.

Lze si v§imnout, Ze slovnim uloham neni vénovana samostatnd kapitola. Setkavame
se s nimi pribézné u jednotlivych kapitol zaméfenych na riizné typy rovnic (a nerovnic).
Jedna uloha, v naSem kontextu zajimava, je uvedend hned v tvodu kapitoly tykajici
se linearnich rovnic. Je zajimava proto, Ze miZzeme na zékladé spektra definic slovnich

uloh spekulovat o tom, zda se o slovni tlohu jedna.

, Vasek dal za ukol Petrovi, aby si myslel prirozené cislo, vynasobil ho dvéma,
kvysledku pricetl pet, ziskané cislo vynasobil tremi a k vysledku pricetl patnact. Petr
prozradil, Zze mu vyslo cislo 96. Vasek ihned védeél, jaké cislo si Petr na zacatku myslel.

Zjistete to i vy. “ (Charvat, Zhouf, Bocek, 2007, str. 16)

Je mozné si vSimnout, Ze autofi nepisi o této uloze jako o slovni Uloze. V uvodu
kapitoly je uvedeno, ze jde o matematickou hticku; dale se o tkolu autofi zmifnuji proste
jako o uloze. Je pravdépodobné, ze autofi zamérne€ o uloze nemluvili jako o slovni uloze
kvtli skutec¢nosti, Ze vétSina autort pozaduje od slovni ulohy néjaky realny kontext (viz

reSersSe literatury v kapitole 1.1).

Prvni slovni uloha je zafazena nastr. 22 aje uvedena jako jedna zprvnich mezi
nefeSenymi ulohami zaméfenymi na linearni rovnice. DalSi ulohy jsou zarazeny jako

nefeSené nastr. 23. Nastr. 24 jsou Ctyfi takové ulohy. Nastr. 25 je zadana uloha
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ze 6. st. n. 1., ve které se pozaduje zjistit vék feckého matematika Diofanta, coz mize byt

do ur¢ité miry pro nékteré zaky motivacni.

V zéavéru kapitoly tykajici se rovnic v sou¢inovém tvaru, na str. 41, Ize najit zadani Ctyt
nefeSenych uloh, jedna je s fyzikdlnim kontextem (vrh svisly vzharu), jedna pracuje

s pojmem obdélnik, dalsi dvé pracuji s operacemi s Cisly.

Je dulezit¢ poznamenat, ze zadna z pfedchozich uloh neni (krok po kroku) feSena.
Vysledky je mozné dohledat k ilohdm zadanym k procviceni, nicméné postupy feSeni

uvedeny nejsou.

Na str. 53 jsou v kapitole o rovnicich v podilovém tvaru uvedeny dvé slovni ulohy —
opét nefeSené.

Prvni feSenou slovni tlohu je mozné najit na str. 84, na které¢ za¢ind kapitola 4.3 tykajici
se soustav dvou linearnich rovnic o dvou neznamych. Kapitola je zah4jena slovy ,, Pomoci
soustav linearnich rovnic lze resit Fadu uloh. Zde je jedna z nich.” Motivacni miize byt
skutecnost, ze je kapitola oteviena pifimo feSenou slovni ulohou (viz Obr. 1). Soustava

rovnic je vyfeSena dosazovaci metodou.
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4.3 Soustavy dvou linedrnich rovnic se dvéma neznamymi

Pomoci soustav linedrnich rovnic lze fesit fadu tloh. Zde je jedna
z nich:

Priklad 1
Uréete vk otce a vék syna, vite-li, Ze za tii roky bude otec pétkrat
starsl nez syn, avsak za pét let bude jen ctyfikrat starsi nez syn.
Resent
Ciselné hodnoty dvou neznamych tidaji oznatme pismeny:

NVEROLEe! . oo v % let

VELBYIE. s wmames y let

Za t¥i roky bude otci (x + 3) let a synovi (y + 3) let. Podle zadani
ma platit

z+3=>5(y+3).
Drubé informace ze zadani tlohy déva rovnici
x+5=4(y+5).

Obé rovnice museji byt splnény soucasné. Jejich jednoduchou tipravou
dostaneme soustavu rovnic:

z—5y=12 {

z—4y=15 ()
Miizeme ji fesit napf. tak, Ze z prvni rovnice vyjadiime nezndmou x
pomoci neznamé y, tj.

z =by+ 12, (2)
odtud dosadime za x do druhé rovnice,

5y +12 — 4y = 15,
a vypolteme, Ze y = 3; z (2) pak dopo¢itdime x =5-3 + 12 = 27.
Zjistili jsme, Ze jedinym Fefenim soustavy (1) je uspoiadana dvojice
(z, ) = (27,3).
Zkousgkou se miizeme presvédéit, Ze vek otce 27 let a vék syna 3 roky
skutecné vyhovuji zadani piikladu. Za t¥i roky bude otci 30 let, synovi
6 let, otec bude pétkrat starsi nez syn; za pét let jim bude 32 a 8 let,
otec bude ¢tyrikrat starSi nez syn.
84

Obrazek 1 — Slovni iiloha resena soustavou rovnic v ucebnici od nakladatelstvi
Prometheus (Charvat, Zhouf, Bocek, 2007, str. 84)

Tataz kapitola, tykajici se feSeni soustav dvou linedrnich rovnic o dvou neznamych,
je zakonCena dalsi slovni ulohou, opét feSenou. Jde zjevné o ptiklad feSeni ulohy, proto
zadani ptedchazi véta ,, Vyresime jesté jeden slovni priklad. “ Zadani i dva zplsoby feSeni
jsou zachyceny postupné na Obr. 2 (prvni zplsob feSeni soustavy rovnic — dosazovaci

metodou) a na Obr. 3 (druhy zpisob feSeni soustavy rovnic — s¢itaci metodou).

21



Piiklad 5

V chemické laboratofi je k dispozici 20% roztok a 35% roztok kyseliny
sirové. Kolik kilograma prvniho a kolik kilogramt druhého roztoku
musime smichat, abychom dostali 15kg 29% roztoku?

Reseni

Jestlize smichame xkg prvniho a ykg druhého roztoku, dostaneme
(z + y) kg roztoku, v némz je (127001' - %y} kg ¢isté kyseliny, piijde

20x + 35
tedy o ———-‘E% roztok. Pro z, y jsme dostali rovnici

= T+y
20z + 35
“Ua oy = 20,
T+
po upraveé
3z —2y=0.

Protoze vysledného roztoku mé byt 15kg, mame pro x, y soustavu
dvou linearnich rovnic:

3z —2y=10 (10)
& y=1b

Vyfesime ji dvéma zpusoby, dosazovaci 1 s¢itaci metodou.

1. zptisob feSeni (dosazovaci metodou)

Z druhé rovnice soustavy (10) vyjaddiime z = 15—y, dosadime do
prvni rovnice, 3(15 —y) — 2y = 0, odtud vypocteme y = 9 a pak do-
poditame x = 15— 9 = 6.

91

Obrazek 2 — Slovni uiloha resena soustavou rovnic v uc¢ebnici od nakladatelstvi Prometheus (Charvat, Zhouf, Bocek,
2007, str. 91): zpusob reseni uzitim dosazovaci metody

2. zplisob feseni (s¢itact metodou)

Jestlize k prvni rovnici soustavy (10) pfi¢teme dvojnédsobek druhé rov-
nice, dostaneme 5 = 30, odtud x = 6. Po dosazeni do kterékoliv rov-
nice soustavy (10) vypoéitame y = 9.

Abychom dostali 15kg 29% roztoku kyseliny sirové, musime smichat
6 kg 20% a 9kg 35% roztoku.

Obrazek 3 — Slovni uiloha resena soustavou rovnic v uc¢ebnici od nakladatelstvi Prometheus (Charvat, Zhouf, Bocek,
2007, str. 92): zpuisob FeSeni uzitim scitaci metody

Dalsi ulohy feSitelné soustavami rovnic je mozné najit na str. 95, tentokrat jde jiz
o ulohy nefesené.

7w v 4

Na str. 98 se nachazi dalsi feSend slovni Uloha (viz Obr. 4). Jde o piiklad zatazeny
v kapitole tykajici se grafického feSeni soustav linedrnich rovnic anerovnic se dvéma
neznamymi. V zadani je pozadovéno ftesit ulohu ,,graficky i vypoctem*; na Obr. 4 neni

rozebréano celé feseni (to se nachazi v uc¢ebnici na nasledujici stran¢).
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Priklad 3

Ze stanice A vyjizdi v 9 hodin do stanice B, ktera je od A vzddlena
180 km, nékladni vlak konstantni rychlosti 50km-h~!. Ze stanice B
jede do A po vedlejsi koleji rychlik konstantni rychlosti 80km-h™1,
Cas jeho odjezdu z B je 9 hodin 20 minut. V kolik hodin a na kterém:
misté se vlaky potkaji? Reste graficky i vypoétem. -

Reseni
y
[91,180]
e
1501~ ik 112, 150]
|
1004 i
‘_-. ______
|
50+ i
! [113,20]
9 10 11 12 )

Obr. 34
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Obrazek 4 — Zadani a naznak resent iillohy resené soustavou rovnic (graficky) v ucebnici od nakladatelstvi
Prometheus (Charvat, Zhouf, Bocek, 2007, str. 98)

Z Obr. 4 je zfejmé, Ze naosu x je nandSen Cas v hodinach (od 9 hodin), na osu y
je nanéasena vzdalenost od stanice A v kilometrech. Lze dojit k tomu, Ze jizda nékladniho

vlaku je znazornéna useckou, ktera leZi na ptimce prochazejici body [9;0] a [12;150].
Jizda rychliku je znazornéna useckou, na které lezi body [23—8; 180] a [33—4; 20]. Takové
useCky se protinaji piiblizn€¢ v bod¢ [%;80]. Vlaky se tedy potkaji ptiblizné¢ v 10.30
v misté vzdaleném piiblizné 80 km od stanice A.

Na str. 99 je uvedeno také pocetni feSeni. Nasleduje grafikon, ktery mtze byt do urcité
miry pro zaky motivaéni (v&etné zkratek a symboli, které pouzivaji Ceské drahy).

O predchozim zaddni lze fici, ze jeho soucasti jsou obrazky (byt nejsou piimo
obrazkovou legendou'?). Obrazky dale obsahuje také feseni slovnich tloh 4.23, 4.24 a 4.25

— vSe v ¢asti uCebnice s feSenimi.

12 Viz podkapitola 1.3.
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Grafické feSeni soustavy rovnic pii feSeni slovni tlohy muze byt sice ndzorné, byt
ne vzdy zcela praktické. Z tohoto diivodu lze ocekavat, ze v empirické Casti pii analyze
vyfezl nebude nalezen ani jeden postup uZitim grafického feSeni. Zaci se s touto metodou
feSeni soustav linearnich rovnic setkdvaji pfinejmensim pfi studiu na gymnaziu; jak je také
uvedeno v dokumentu RVP pro gymnazia v oddilu 5.2.1 na str. 24 — ,, Zak vyuziva poznatky
o funkcich pri reseni rovnic a nerovnic“ (RVP G, str. 24). Nicmén¢ nelze o¢ekavat, ze pfi
feSeni slovnich uloh v didaktickém testu z matematiky kdokoli z maturanti tuto metodu

feSeni soustavy rovnic pouzil.

Na str. 113 je mozné najit feSenou slovni tlohu tykajici se roztokii — je vyieSena uzitim

soustavy dvou rovnic o tiech nezndmych. Dalsi ulohy se nachéazeji na str. 116.

V kapitole vénované kvadratickym rovnicim je nastr. 121 zafazena feSend uloha —
vyuzivd zkraceni, resp. prodlouzeni strany ctverce. Nastr. 122 je mezi ulohami
k procviceni zatfazena slovni tloha s fyzikalnim kontextem (volny pad) a nastr. 126

je uloha zabyvajici se obdélnikem.

Na str. 129 je mozné najit mezi nefeSenymi tlohami dvé slovni ulohy, jejichZ feSeni
vede ke kvadratické rovnici (viz Obr. 5) — lloha 5.18 by ale kvili chybé&jicimu kontextu

nemusela byt povazovana za slovni.

5.18 Soucet druhych mocnin tii po sobé nasledujicich lichych piiroze-
nych ¢isel je 155. Urcete tato ¢isla.

9.19 Délka jedné odvésny pravothlého trojuhelnikn je rovna 75 %
délky druhé odvésny. Urcete obvod tohoto trojuhelniku, vite-li,
ze jeho obsah je 48 cm?.

|l s 1 e A 5 L » s

5.20 Cena ¢asopisu byla sniZena o tolik procent, kolik korun stal pred
snizenim ceny. O kolik procent byla cena sniZena, jestlize casopis
po zlevnéni stal 16 K¢é?

Obrazek 5 — Neresené ulohy vedouct ke kvadratické rovnici v ucebnici od nakladatelstvi Prometheus
(Charvat, Zhouf, Bocek, 2007, str. 129)

Na str. 134 je uvedena tiloha od indického matematika Bhaskary (viz Obr. 6). Uloha

zde'? neni fesena.

13 Uloha je vyfesena v uéebnici od nakladatelstvi Didaktis (viz ¢ast 1.2.2).
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5.26 Stard indické tloha od matematika Bhéskary (1114-1185):
Stado opic bavicich se v h4ji se rozdélilo na dvé éasti. Ctvere
osminy jejich poctu se bavil skdkdnim ve vétvich. Dvanéct opis

vitalo radostnym kiikem rozbiesk dne. A ted fekni, jinochu, kolik
opic bylo v haji.

Obrizek 6 — Uloha od indického matematika ze 12. stoleti v ucebnici od nakladatelstvi Prometheus
(Charvat, Zhouf, Bocek, 2007, str. 134)
Dvé netfeSené tulohy ,,0 spolecné praci“ je mozné najit na konci kapitoly tykajici
se rovnic (a nerovnic) v souc¢inovém a podilovém tvaru. Zajimava je uloha 6.10 na str. 158,
jeji zadani je uvedeno na Obr. 7. Uloha totiz obsahuje historicky komentat, ktery zaky
seznamuje s Ulohou z Eukleidova dila, s ndvaznosti na dnes pouZzivany pojem zlatého fezu.
Pojem zlaty fez mlze byt pro mnohé zdky motivacni, kvili svému obecné zndmému

vyskytu v pfirod€ i v uméni.

6.10 Ty¢ je rozdélena na dvé ¢asti tak, ze pomér délky kratsi césti

ku délce delsi Casti se rovnd pomeéru délky delsi ¢asti ku délce
celé tyce. Jak dlouha je delsi ¢ast tyce, jestlize délka celé tyce je
1 jednotka?
[Tato uloha se nachézi v dile Feckého matematika Euklida, ktery
7il na podatku 3. stoleti pf.n.l. Dnes fikdme, Ze ty¢ je rozdé-
lena v poméru zlatého fezu. Tento pomér mé vyznamné misto ve
vytvarném uméni, architektufe, technice atd.]

Obrizek 7 — Uloha z Eukleidova dila vedouci k rovnici v podilovém tvaru v ucebnici od nakladatelstvi Prometheus
(Chvarvat, Zhouf, Bocek, 2007, str. 158)

Co se tyka uloh ,,s hvézdickou“, je mozné najit je nastr. 177 — jde o slovni ulohy
o pohybu a o spolecné praci (viz Obr. 8). Tyto nefeSené tlohy jsou fesitelné uzitim soustav

rovnic.
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*6.35 Dva délnici udélaji spole¢né urcitou praci za 15 dnii. Vykona-li
nejdiive rychlejsi délnik étvrtinu celé prace a ihned po ném praci
dokon¢i pomalejsi délnik, bude to trvat 36 doi. Za jak dlouho by
celou praci udélal kazdy délnik sam?

*6.36 Ze dvou mist vzdalenych od sebe 57 km jdou proti sobé dva tu-
risté a potkaji se za 6 hodin. Jakymi rychlostmi se pohybuji,
jestlize jeden potfebuje na 9km o 12 minut méné nez druhy?

*6.37 Jednim pFivodem se naplni pétina nadrze o 20 minut diive nez
druhym. Oba pfivody spoleéné naplni nadrz za 2 hodiny. Za jak
dlouho se naplni nadrz kazdym piivodem zvlast?

Obrazek 8 — Slovni ulohy ,,s hvezdickou v kapitole o soustavach rovnic v ucebnici od nakladatelstvi Prometheus

(Charvat, Zhouf, Bocek, 2007, str. 177)

Dalsi feSené slovni tlohy jsou zatfazeny v kapitole 7.1 nazvané ,,rovnice s parametry®,
uvodni tfi pracujici s rozméry obdélnikového pozemku motivuji problematiku feSeni

rovnic s parametrem!'?,

Na Obr. 9 je uvedeno zadani ulohy pracujici s primérnou rychlosti; jedna o ptiklad
uvedeny na str. 190, feSeni je uvedeno na str. 190—191. ReSeni obsahuje sestaveni rovnice

s neznamou x a parametrem v a naslednou diskusi jejiho feSeni.

Priklad 5

Ridi¢ ujel 150 km priimérnou rychlosti vkm-h~!. Jakou primérnou
rychlosti musi jet zpatky, aby priimérna rychlost auta na celé cesté
tam a zpét byla 50 km-h=17?

Obrazek 9 — Zadani slovni vilohy vedouct k rovnici s parametrem v ucebnici od nakladatelstvi Prometheus
(Charvat, Zhouf, Bocek, 2007, str. 190)

V zé&véru podkapitoly budou shrnuty jednotlivé pocty uloh v analyzovanych kapitolach:

» pocet vzorove fesenych uloh:
V ucebnici od nakladatelstvi Prometheus je vzorové vyfeSeno osm tloh
v analyzovanych kapitolach; jde tak o mensSi ¢ast zcelkového poctu obsazenych
slovnich tloh. Muzeme se vSak setkat v pfipad¢ zatfazeného vzorového teSeni

1 se dvéma zpusoby feseni.

» pocet nefesenych Gloh zadanych zakim k procviceni:

14 Na parametr Ize nahliZet jako na dal$i proménnou, kterd se v rovnici vyskytuje kromé& nezndmé.
(Kubesova a Cibulkova, 2011, str. 35)
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Tohoto typu uloh je v ucebnici nejvice. Nachdzeji se vZzdy na konci kapitoly; tlohy
nejsou feSené a vysledky k nim je mozné dohledat v zadni ¢asti v seznamu vysledk

uloh. Celkove¢ jde o 26 slovnich uloh.

vV

Takové ulohy jsou jasné odliSeny od ostatnich, ato pravé pomoci hvézdicky jako

pouzitého grafického znaku u ptislusnych tloh. Jedna se o tfi slovni ulohy.

» pocet obrazkl zarazenych v zadani nebo vzorovém feseni tlohy:
V ucebnici se na str. 98 nachazi obrazek ilustrujici grafické feSeni ulohy o pohybu,
na str. 100 je obrazek pfi grafickém feSeni. Jiné obrazky v zadani ani ve vzorovém

feSeni slovnich tloh vedoucich k rovnicim a soustavam rovnic pouzity nejsou.

1.2.2 Slovni alohy v u¢ebnici od nakladatelstvi Didaktis
Vsechny odstavce v této podkapitole vychdzeji ptimo z ptislusné ucebnice.

Ucebnice ,, Vyrazy, rovnice a nerovnice* od nakladatelstvi Didaktis obsahuje zatazené
slovni ulohy vedouci klinearni a kvadratické rovnici v kapitolach, jejichz nazvy
odpovidaji ptislusnym typlim rovnic. Ucebnice vSak také obsahuje (na rozdil od ucebnice
analyzované v kapitole 1.2.1) také samostatnou kapitolu zamétenou na slovni tlohy, které
jsou teSitelné uzitim linedrnich rovnic. Jde o kapitolu ,,slovni ulohy o spolecné praci,
smésich a pohybu “, pticemz kapitola je zah4jena na str. 81 nadpisem ,, To musim zvladnout
sam.“ Pod ndzvem kapitoly je umistén text rozdéleny do dvou barevnych ramecka. Text

ma patrné€ za cil motivovat Zaky ke slovnim tloham (viz Obr. 10).
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Jednim z problémii, se kterymi se nase
spolecnost Casto potykd, je rozdéleni prdce.
Majitelé stavebnich firem napt. zvaZuji,
kolik museji najmout brigddniki, aby stihli
vias vykopat studnu. My sami jsme obéas
nuceni premyslet nad tim, zda jsme si toho
na svd bedra nenaloZili pfilis a zda neni
koneéné na case poZddat kamardda o po-
moc. V takovychto okamzicich se miiZzeme
spolehnout na svou intuici. Jistéjsf viak je
vzpomenout si na zpisob feseni linedrnich
rovnic a jejich soustav a vysledek si pfesné

spocitat. To, jakym zpisobem postupovat
pFi podobnych vypoctech tykajicich se
spolecné prdce vice lidi ¢i strojii, ale také
tehdy, kdyz chceme védét, jakou rychlosti
musime Sldpnout do peddlii, abychom do,
spoluzika, ktery vyrazil ze skoly 10 minu
pred ndmi, pfipadné kolik horké vody je
nutné prilit do vychladlé vany, abychom
si pripravili koupel ohfdtou na prijemnyc
38 °C, se dozvime v této kapitole vénovar
vyhradné slovnim vlohdm.

S linedrnimi rovnicemi a jejich soustavami se velmi Zasto setkdme takeé v kaz-
dodennim Zivoté. V hodindch matematiky se tomu déje prostfednictvim slov-
nich tloh. Velkou &st z nich lze rozdélit do tfi zakladnich skupin, kterymi jsou:

» tilohy o spolecné préci,
» tilohy o smésich,
» tilohy o pohybu.

V této kapitole se jim budeme tedy vénovat podrobnéji.

Obrazek 10 — Text na zacatku kapitoly ,, To musim zvldadnout sam *“ o nekterych typech slovnich uloh resitelnych
rovnicemi v ucebnici od nakladatelstvi Didaktis (Cizlerova et al., 2013, str. 81)

V ucebnici je na str. 81 uveden stru¢ny navod na feseni slovnich uloh o spole¢né praci,
na str. 83 se dale piSe o postupu pii feSeni slovnich uloh o smésich, jedna z feSenych uloh

je vhodné doplnéna ndzornym obrazkem (viz Obr. 11).
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=
! Pfi RESENI SLOVNICH ULOH 0 SMESICH vychdzime z toho, Ze: '
POSTUP PRI RESENI SLOVNICH ULOH O SMESICH
+ Vytvifime smési smichdnim '

dvou & vice litek dohromady,

pti¢emi podstatné je jejich [

munodstvi a dalii vy&islitelna ledaraiehs) [ mnoZstvi {m, +m, |
vlastnost (teplota, koncentrace, [ viastnast w

cena apod.).

+ Vychdzime z rovnice ve tvaru

iy - Wy o 1ty Wy = (1m0, ) e =
i. kde je vidy nezndmd pouze jedna z hodnot. l

Boute zpfetrhala drity elektrického vedeni a obyvatelé se tak ocitli bez teplé

vody. Pani Novikova oviem potfebovala vykoupat svého té{imésiéniho syna.

Z vodovodu tekla pouze voda o teploté 23 °C. Vime-li, Ze do vanicky napustila

28 1 vody, kolik horké vody (90 °C), ohfité na plynovém sporiku, musi jesté
ptidat, aby dosdhla 37 °C, teploty doporucené pro koupel kojence?

Studend voda{230C) iviiiaiinan e diinnien 281
Horkd voda (OP0Y & oop s i ssrsigoe s s i x1
Celkové mnogstvivody (37°C) ............... (2B+x)1

— S — Sestavime a vyTedime rovnici:
1 | x:90+28-23= (284 x)-37
| - 90x + 644 = 1036 + 37x

| (28+x) trd 90x — 37x = 1036 — 644
Hlitr nx [ 3% 53x =392  |:33
: x=7.41

Fkousgka:
L=7,4-90+28-23 = 666+ 644 = 1310
P=(2847,4)-37=35,4.37=1310
L=p

Odpoveéd:
Pani Novikovd bude muset pfidat necelych 7 a pil litru horké vody.

Obrazek 11 — Postup pro reSeni slovnich uiloh o smésich a FeSend slovni iiloha o smésich, obsahujici obrazek
(Cizlerova et al., 2013, str. 83)

V této kapitole se nachazi celkem osm slovnich uloh.

Vzhledem k tomu, Ze se empiricka Cast této prace zabyva predev§im slovnimi tlohami
feSitelnymi uZitim rovnic (o jedné nezndmé) a uZzitim soustav dvou rovnic o dvou
nezndmych, je podstatné uvést, ze nastr. 81 je mozné najit v pravé Casti stranky sekci
., Vite, ze? . V této sekci je zdlraznéna skutecnost, ze nckteré slovni ulohy, které byly
feSeny diive uzitim jedné linearni rovnice o jedné neznamé, je mozné fesit také s vyuzitim
soustavy dvou rovnic o dvou neznamych. Autofi zaradili do sekce také konkrétni ptiklad
(viz Obr. 12), na kterém vzorové ukazuji a porovnavaji zplusoby feSeni uzitim rovnice
a soustavy dvou linearnich rovnic o dvou nezndmych. Nabizeji tak porovnani obou
postuptl. Autofi uvadéji také to, ze ,, v obou pripadech musime dojit ke stejnému vysledku. *

(Cizlerova et al., 2013, str. 81)
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Cast slavnich dlah, které jsme fedill pomaoci jedné
linedrni rovnice o Jedné neznamé, je mozné fedit
také s vyuZitim soustavy dvou rovnic o dvou nezna-
mych. To, ktery zplsob poutijeme, pak zalezi pouze
na nasem uvaZeni - v obou phipadech musime dojit
ke stejnému vysledku,

MNapi_:
Vie tFidé je 32 Faki. Divek je o 6 vice ne chlapol.
Kolik je ve thidé divek a kolik chlapci?

Reieni pomoci linedrni rovnice s jednou neznamou:

pofet chlapcd .......... X

pofetdivek ............ x+86

celkovy polet .......... 42

Sestavime a vyfedime rovnicll x4 x4+ 6 =41
2x =421-6
¥=1B

Dopoditame, kalik je diviek: X+6=18+6=24

Reteni pomoci soustavy linedrnich rovnic se dvéma

neznamymi:

podet chlapel ..o X
pofetdivek ............ ¥
celkovy polet .......... 42

Lestavime a wyfedime soustavu rovnic:

X+ y =42
x=y—6
y=6+y=42 X=y==6
2y =48 X = 4 =5
y =24 x=18

V obou piipadech nam vyilo, e ve tfidé je 24 divek
a 18 chlapch.

Obrazek 12 — Sekce ,, Vite, Ze? ** porovnadvajici reSeni uZitim rovnice a uzZitim soustavy rovnic v ucebnici
od nakladatelstvi Didaktis (Cizlerova et al., 2013, str. 81)

Na str. 84 je sepsany stru¢ny ,,navod* pro feseni slovnich uloh o pohybu.

Motivacni pro zdky muze byt také dalSi sekce ,, Vite, Ze? “ uvedend na str. 84, kde
je uvedena zminka o grafikonech, obdobné jako tomu bylo v ucebnici od nakladatelstvi
Prometheus. Jde o text, v némz je uvedeno, ze pii ¢teni z grafického jizdniho fadu z n€ho

1ze vy¢ist napft. rychlosti vlakd v souvislosti s feSenim slovnich tloh o pohybu.

V zavéru podkapitoly na str. 64 mlizeme najit feSené slovni ulohy; Ize si vSimnout také
jednoduchého ,,ndvodu k feSeni slovnich Uloh* na této strané (viz Obr. 13). Za dullezity
v navaznosti na reSersi literatury povazuji zejména bod ¢. 3, totiz provedeni kontroly
vysledkl se zadanim slovni ulohy — zde miize jit o odkaz na sémantickou zkousku (jako

jeden z procesi feseni slovni ulohy, viz kapitola 1.3).
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U viech uloh, s nimiZ jsme se prozatim v této kapitole setkali, byla zaddna
konkrétn{ rovnice, kterou jsme méli za tikol vyfesit. Tak tomu viak nemusi byt

vzdy. Casto se setkdme se slovnimi ulohami, v nichZ budeme rovnici muset
nejprve odhalit a aZ nisledné bude moZné zacit poéitat.

Pii RESENI SLOVNICH ULOH postupujeme obvykle takto:

1. ZapiSeme struény zapis slovni lohy pomoci zadanjch i hledanych ida-
ju, hledané udaje oznadime jako neznamé.

2. Sestavime a vyfesime rovnici.

3. Provedeme kontrolu vysledku se zadinim slovni dlohy.

4, iSeme odpovéd. R RO AR
Zap POSTUP PRI RESENI SLOVNICH ULOH

Obrazek 13 — Postup pri resent slovnich uloh v ucebnici od nakladatelstvi Didaktis (Cizlerova et al., 2013, str. 64)

V navaznosti na sepsany postup jsou uvedeny tfi ulohy. Dvé znich (viz Obr. 14,
Obr. 15) by bylo mozné oznacit za slovni ulohy — obé obsahuji dokonce realny kontext.

Resena tloha uvedena na str. 65 neobsahuje kontext.

Pavel si chtél koupit nové kolo a vyuzit ldkavou nabidku nékolika letnich slev.
Pti prvni slevé, kterd &inila 20 % ceny, se rozhodl, Ze jesté pockd. Pii druhém
zlevnéni sniZil prodejce cenu kola jesté o 350 K&. Kolo po obou slevéch stalo
8650 K&. Kolik stélo kolo pfed obéma slevami? Kolik Ké ¢inila prvni sleva?

Phvodnicena kola ....o..cconiiain x K¢

Proplslevit..o o viasvinnseaiia 20%zx=0,2xK
DranEElev: Lo oo LR 350 K¢

Cena kola po obou slevich ........ 8650 K¢

Sestavime a vyfe$ime rovnici:
x—0,2x —350 = 8650
0,8x—350=8650 |+350
0,8x = 9000 |:0,8

0d piivodni, nezndmé ceny x K&, ode¢teme
postupné prvni a druhou slevu. Vysledny rozdil
se musi rovnat nové cené (po obou slevach).

x =11250 Rovnidi vyiesime.
Pivodnicenakola ............... x = 11250 K¢
Prymialeva ..... s 20%z11250KE=0,2:11250 K& =
= 2250 K&

Zkougka:

11250 — 2250 — 350 = 8650 Sefteme cenu zlevnéného kola s obéma
slevami. Vysla nam pvodni cena kola, poéitali
jsme tedy spravné.

Odpovéd: J i

Cena kola pred obéma slevami byla 11250 K&, Prvni sleva &inila 2 250 K&,

Obrizek 14 — Resend slovni tiloha v kapitole zaméiené na linedrni rovnice v ucebnici od nakladatelstvi Didaktis
(Cizlerova et al., 2013, str. 64)
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V klenotnictvi proddvaji détské, ddmské a panské hodinky od firmy Cas za cel-
kovou ¢dstku 4750 K¢&. Panské hodinky jsou 0 200 K¢é levnéjsi nez damské, ddm-
ské jsou pétkrat draZii nez détské. Za kolik K& maji jednotlivé typy hodinek?

EEEE DOREY . oo o vsiavsian o x K¢
Déamské hodinky................. 5x K¢
PANBKE DOITY ... o s oo sonipinininmsiaimrs (5x —200) K¢
KRR I . 4 1t o s o okl 4750 K¢
Sestavime a vyfe$ime rovnici:
X +5x +(5x —200) = 4750 Soucet cen détskych, damskych
X +5x +5x — 200 = 4750 a panskych hodinek se musi rovnat
11x—200=4750 |+ 200 udané celkové cené 4 750 K¢.
11x = 4950 | sl
x = 450 Rovnici vyfesime.
Détskéhodinky . .....o.ci i x = 450 K¢
Démské hodinky................. 5x = 5450 = 2250 K&
Pénskee hodinky ... ..ovnaiioiins 5x — 200 = 2250 — 200 = 2050 K&
Zkouska:
450 + 2250 + 2050 = 4750 Secteme cenu détskych, ddmskych a panskych

hodinek. Vysla ndm zadan celkova cena,

Odpovéd: pocitali jsme tedy spravné.

V' Klenotnictvi prodévaji détské hodinky za 450 K¢, ddmské hodinky
za 2250 K¢ a panské hodinky za 2050 K.

Obrazek 15 — ReSend slovni iiloha v kapitole zaméiené na linedrni rovnice v ucebnici od nakladatelstvi Didaktis
(Cizlerova et al., 2013, str. 64)

Dalsi slovni dvé tlohy najedeme na konci kapitoly tykajici se kvadratickych rovnic —
jedna je zasazena do kontextu vékl sourozenct (viz Obr. 16), dalsi sméfuje k vypoctu

rozméra obdélnikového pole pti dané rozloze pole v hektarech (viz Obr. 17).
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Kapitolu zakon¢ime slovnimi ulohami vedoucimi k feseni kvadratickych
rovnic.

Denis, Gi¢astnik matematické soutéZe, zadal kamarddovi TomaSovi pfiklad ty-
kajici se jeho véku: ,,Jestlize vezmu dvojndsobek sou¢inu mého véku a véku mé
sestry Sofie, kterd je o ¢tyfi roky stardi, dostanu stejné ¢islo, jako kdyz vynéso-
bim Sofiin vék zvétieny o &islo 14 svym vékem. Kolik je mi let?” Urcete, kolik
let je Denisovi a kolik jeho sestfe Sofii.

Denistiv vék

Sestavime a vyfesime rovnici:
2.x-(x+4)=(x+4+14)-x  Dvojnasobek soucinu véku Denise a véku

: Sofie se rovna soucinu véku Denise a véku
2x° +8x=(x+18)-x Sofie zvétieného o 14.

2x° 4+ 8x = x* +18x Obé strany rovnice roznasobime.

25— x*+8x—18x=0 Rovnici prevedeme na anulovany tvar, tzn. viechny cleny
prevedeme na jednu stranu rovnice.

x¥—10x=0 = .
Ziskali jsme kvadratickou rovnici bez absolutniho ¢lenu.

x-(x=10)=0 Vyiesime ji tedy pomoci rozkladu na soucin.

2p=0 Resenim této rovnice jsou dvé riizna ¢isla, Protoze je
ze zadani zfejmé, ze Denisdv vék nemiiZe byt 0, je hleda-
x=10 nou hodnotou éislo 10.

Zkouska:
L=2-10-14=280; P=(14+14)-10=280; L= P

Odpovéd:
Denisovi je 10 a Sofii 14 let.

Obrazek 16 — Uvedeni do slovnich iiloh a prvni slovni uloha v kapitole tykajici se kvadratickych rovnic v ucebnici
od nakladatelstvi Didaktis (Cizlerova et al., 2013, str. 103)
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Obdélnikové pole ma jednu stranu o 70 m deli nez druhou stranu. Rozloha
pole je 1,2 ha. Jaké jsou rozméry pole?

i R xm
0L T M S B Ve 8 0 (x+70)m
W s—12m Rozméry pole jsou uddny v metrech. Rozlohu proto
= pfevedeme na odpovidajici jednotku:
2+ 70 §=1,2ha=12000 m’

Sestavime a vyfesime rovnici:
x-(x+70)=12000 Rozndsobime zdvorku a nasledné viechny éleny
4 70x = 12000 pfevedeme na levou stranu rovnice,

¥ 4+70x —12000 = 0 Ziskali jsme kvadratickou rovnici, kterou vyfesime
pomodi diskriminantu.

D =70"—4-1-(~12000) = 4900 + 48000 = 52 900

2 = —70+230 _ 80 Dosazenim do vzorce pro vipocet koiend kvadratic-
2 ké rovnice ziskame dva mozné vysledky.
X, = —_M = =35 Jelikoz délka strany nemiiZe byt zaporna, ziskali

jsme jediné moZné feseni x = 80,

Dosazenim do zaddni zjistime, Ze je-li délka krat$i
strany 80 m, je druhd strana dlouha 150 m.

Zkouska:

L =80-150 = 12000 Soucin dé;ek Fra}ii idelis’ strany abdélniku se musi
P =12000 rovnat zadané vyméfe.

=P

Odpoved:

Pole je 80 m Siroké a 150 m dlouhé.

Obrazek 17 — Dalsi slovni tloha zarazena v kapitole tykajict se reSeni kvadratickych rovnic v ucebnici
od nakladatelstvi Didaktis (Cizlerovd et al, 2013, str. 104)

Na str. 104 je zatazena dalsi slovni tloha (viz Obr. 18) — tatdz tloha jiz byla zafazena
v uebnici od nakladatelstvi Prometheus. Tentokrat je vSak jiz feSena, ato vcetné

konstatovani, Ze loha ma dv¢ feSeni.
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Pomoci kvadratickych rovnic |ze fesit i nékolik
zajimavych uloh indického matematika Bhaskary II.
(1114-1185). Podivejme se na jednu z nich:

Stddo opic, bavicich se v hdji, se rozdélilo na dvé
édsti. Ctverec osminy jejich poctu se bavil skdkdnim
ve vétvich. Dvandct opic vitalo radostnym kfikem
tichy rozbresk dne. Kolik opic bylo celkem?

Oznatime-li x pocet opic, vede uloha k rovnici

;: +12 = x, jejimz vyfedenim ziskame dvé
hodnoty x, a to 48 a 16. Obé tyto hodnoty vyhovuiji
zadéni, iloha ma tedy 2 moZna feéeni.

Obrazek 18 — Sekce ,, Vite, Ze? *“ zamérenda na indickou ulohu resenou kvadratickou rovnici na str. 104 v ucebnici
od nakladatelstvi Didaktis (Cizlerova et al., 2013, str. 104)
Analyzou slovnich uloh v u€ebnici od nakladatelstvi Didaktis bylo zjiSténo nésledujici

rozlozeni typi slovnich uloh:

» pocet vzorové feSenych uloh:
V ucebnici od nakladatelstvi Didaktis se nachazi celkem 13 vzorové vyfeSenych
slovnich uloh; je poukazano i na srovnani dvou zpisobd feSeni — uzitim linedrni

rovnice a uzitim soustavy rovnic.

» pocet nefesenych tloh zadanych zakim k procviceni:
Ucebnice neobsahuje zadné slovni ulohy, které by byly zatazené jako netfesené.

S 24

» pocet uloh, které jsou oznaceny jako slozitéjsi (,,ulohy s hvézdickou®):
Takové ulohy v u€ebnici zafazené nejsou.

» pocet obrazkl zatazenych v zadani nebo vzorovém feseni tilohy:
V ucebnici se nachazi obrazek grafikonu. U kazdé z feSenych slovnich tloh o smésich
se nachazi obrazky, taktéZ u kazdeé feSené slovni ulohy o pohybu je moZné najit
obrazek. Celkové tak jde o 8 obrazkl pouzitych v feseni slovnich tloh a 10 obrazki

vztahujicich se ke slovnim lloham vedoucim k rovnicim a jejich soustavam.

1.2.3 Slovni alohy v u¢ebnici Martina Krynického

VSechny odstavce v této kapitole vznikly nazdklad¢ analyzy pftisluSnych lekci

zafazenych v internetové uc¢ebnici Martina Krynického (viz http://www.realisticky.cz/).
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Internetova uéebnice obsahuje v sekci Matematika SS kapitolu ,, Funkce a rovnice*.
V ni neni, obdobn¢ jako v ucebnici od nakladatelstvi Prometheus, uvedena podkapitola
zaméfend piimo na slovni ulohy. Je vSak mozné najit téma tykajici se slovnich loh jako
soucast nékolika lekci'® v ramci jednotlivych podkapitol. V podkapitole nazvané ,,linedrni
rovnice a nerovnice“ hned Ctytikrat (Slovni ulohy vedouci na linearni rovnice I, III, III,
IV). V podkapitole zamétené na ,,nékteré rovnice a nerovnice prevoditelné na linedrni*
jsou k tématu slovnich tloh zafazeny dvé¢ lekce (Slovni tlohy vedouci na soustavy rovnic I
all). Dalsi dvé podkapitoly zabyvajici se slovnimi tlohami je mozné najit v kapitole

., kvadraticka funkce, kvadratické rovnice a nerovnice “.

Hned v uvodu lekce nazvané Slovni tlohy vedouci na linearni rovnice I je uvedeno,
ze ackoli jsou zde slovni ulohy rozdéleny do nékolika skupin, nepouzivd se obvyklé
rozliSeni na ulohy o spole¢né praci, na Glohy o smésich atd. Krynicky uvadi, Ze Zaci mohou
mit pak pocit, ze vSechny ulohy tykajici se prace jsou feSeny stejnym zptusobem. Také
je zde uvedeno, ze vSechny slovni tlohy jsou nazyvany déle jako ptiklady. Krynicky dale
zminuje, ze kromé spravného feSeni jsou v hodindch ukazany i ,,nejzajimavéjsi Spatné
napady, které se ve tride objevi. “ (Krynicky, 2023)

Z analyzy této lekce vySlo najevo, Ze je v ni zafazeno 6 uloh.

Ve shrnuti lekce (viz Obr. 19) je uvedeno, Ze proménné jsou voleny tak, aby bylo jasné,
co v kontextu pfislusné slovni ulohy pfedstavuji (napf. p oznafuje pocet pétikorun

a d oznacuje pocet dvoukorun).

Shrouti: Proménné ve slovnich tlohach znacime tak, aby bylo jasne, co zastupuji.
Obrazek 19 — Zaverecné shrnuti lekce 2.2.10 v internetové ucebnici realisticky.cz (Krynicky, 2023)

Z analyzy lekce Slovni tlohy vedouci na linedrni rovnice II vySlo najevo, Ze lekce
obsahuje 9 ptikladi. Ne kazdy z nich vSak obsahuje samotné feSeni slovni ulohy — napf.
uloha oznaCena jako pf. 3 nastr. 1-2 vede zaky k tomu, aby nasSli aopravili chyby

v nespravné sepsanych rovnicich k pt. 2. (viz Obr. 20).

15 Kazda z lekci je zpracovana ve formé pfipravy jedné vyucovaci hodiny.
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Pi.3: NMasledujici rovnice jsou nelspésnymi pokusy o vyfedeni pfedchoziho piikladu.
Pokus se je interpretovat a oprav chyby, které se v nich vyskytuji.

a) 0,8k =3000+0,5k b) 0.8k, =0,5(k, +3000)

c) 0,8k, +0,5k, +3000 =v d) 0.8k +0,5(k+3000)=v

v v

e) +3000-0,5

> >

Obrazek 20 — Ukol zaméFeny na opravu chyb v rovnicich, ktery je zarazeny v lekci 2.2.11
na realisticky.cz (Krynicky, 2023)
Lekce Slovni ulohy vedouci na linearni rovnice III obsahuje celkem 8 feSenych tloh,
v lekci je navic uvedena fada pedagogickych poznamek. Ulohy jsou zaméfené na smési
a na spolecnou praci. Jako piiklad je mozné uvést tlohu €. 8 i s feSenim a s pedagogickymi
poznamkami (viz Obr. 21). Zajimava je druha poznamka, kterd interpretuje pouziti rovnice

X X

20 30 °

v feSeni ulohy 8.

Krynického text je zajimavy také v tom, Ze nabizi dva zpisoby feseni piikladu 8 (viz

Obr. 21).
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Pr.8: Mistr spolecné s uc¢ednikem postavi zed' za 20 hodin. Mistr sim by tuto préci
vykonal za 30 hodin. Jak dlouho by zed’ stavél samotny ucednik?

Mistr 30 hodin = za 1 hodinu %précc.
Oba dva 20 hodin = za 1 hodinu 2—10 price.

Utednik x hodin = za | hodinu 1 price.
- x

! Cést udéland za 1 hodinu mistrem + &dst udéland za 1 hodinu uéednikem = &ist udéland za 1
| hodinu dohromady: i + l = L /-60x.

; 30 x 20

» 2x460=3x

| x=60

i Jiny postup Fedeni:
. Prace udéland mistrem + priace udéland u¢ednikem = celd prace.

20($J+ 20[1] =1 /-30x (oba pracuji 20 hodin)
X

20x+600=30x

10x =600

x=060

i Samotny uéednik by zed’ postavil za 60 hodin.

Pedagogicks poznamka: Reseni tohoto piikladu dopadd éasto katastrofilng. Tkdy? jde o
stejny piiklad jako 1 (pouze neznime jinou veli¢inu), studenti nejsou schopni
rovnici sestavit.

Madm pocit, Ze problém spoéivd v tom, Ze studenti se hlavné snaZi vyreSit pfiklad a
méné uz popsat rovnici realitu. Snazim se jim vysvétlit, Ze nejvetsi pfinos
proménné tkvi v tom, Ze ndm umoZiuje popsat rovnici skuteénost i v pfipadech,
kdy nezndme jeji hodnotu. Jakmile pfistupujeme k pfikladu timto zpisobem, neni
mezi nim a prvnim pfikladem rozdil, neznimad se pouze vyskytuje na jiném misté.

Pedagogicka poznidmka: Nékolikrit jsem se setkal s rovnici S . kterd je sice

spravnd, ale dost obtizné se interpretuje. Jde v podstaté o to, Ze v ni od toho,
kolikrit by za dobu, za kterou by prici udélali oba spole¢né, odecteme, kolikrit by
prici vykonal za tuto dobu mistr, a tim ziskdme jednicku, kterd reprezentuje
skute¢nost, Ze u¢ednik za tuto dobu praci udéld pravé jednou. Pokud zdk rovnici
neni schopen slovné popsat, nepovazuji jeho FeSeni za zcela spravné.

Obrazek 21 — Zadani a reseni ulohy v lekci 2.2.12 na webu realisticky.cz (Krynicky, 2023)

Lekce Slovni tlohy vedouci nalinearni rovnice IV obsahuje ulohy zamétfené
na spoleénou praci. Zajimavym (netradi¢nim) ukolem pro zaky je vytvofit vlastni zadani'®

k zadané rovnici s neznamou x.

Nekteré lekce se tykaji pfimo slovnich uloh, které jsou feSeny uzitim soustav linedrnich
rovnic. V lekei 2.3.18 (Slovni tlohy vedouci na soustavy rovnic I) je popsana v tvodnim
textu ta skuteCnost, Ze na zdkladnich Skoldch vétSinou slovni Ulohy uditelé zatadi
do n€kolika rlznych typi, které se zaci nauci tfesit bez porozuméni, vcelku automaticky.
V dalsi pedagogické poznamce uvedené jeSté pred prvnim piikladem je dodano,
ze ,, nékteré slovni ulohy je mozné resit jednoduseji, kdyz se nesnazime sestavit jedinou

rovnici S jedinou neznamou, ale sestavime rovmic vice s vice neznamymi‘. Krynicky

16 Tématem tvorby zadani k danym rovnicim se vénuji detailng&ji Zhou a Huang (2019).
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dodava, ze volbu!’ ovlivituje nejen konkrétni piiklad, ale také to, ktery zptisob ndm vice

vyhovuje. V lekei je zatfazeno celkem 6 feSenych piiklada.

Lekce 2.3.19 (Slovni tlohy vedouci na soustavy rovnic II) obsahuje obdobné tulohy jako

predchozi lekce.

Dalsi lekce se tykaji slovnich tloh vedoucich ke kvadratickym rovnicim. Lekce 2.5.13
(Slovni ulohy vedouci na kvadratické rovnice) obsahuje sedm uloh. Obdobna tloha jako
uvedeny pi. 4 (viz Obr. 22) byla zatazena uz v uc¢ebnici od nakladatelstvi Prometheus (také
v kapitole tykajici se kvadratickych rovnic, na str. 129). Na Obr. 22 je vidét, Ze soucasti
feSeni je také struéna slovni legenda. Uloha v této lekci je narozdil od udebnice
od nakladatelstvi Prometheus fesena.

Pi. 4:  Cena casopisu byla sniZena o tolik procent, kolik korun stédl pred snizenim ceny. Uréi
jeho plvodni cenu, jestlize po zlevnéni stil 16 Ke.

. Piivodni cena x Ké
Novi cena ve forme zlomku ... []— L]
: 100
ENuvﬁcena 1-—2|=16

: 100
Fx-2=16

: 100

100x—x* =1600

Fxt =100x+1600=0
: (x=20)(x-80)=0
i Dvé fedeni: 20 Ké, 80 Ke.

Obrizek 22 — Uloha s cenou casopisu vedouci ke kvadratické rovnici v internetové ucebnici
realisticky.cz (Krynicky, 2021)
Lekce 2.5.14 (Slovni ulohy o pohybu) pak obsahuje sedm piikladi. Nechybi opét
n¢kolik pedagogickych poznamek.

Jednotlivé pocty tiloh jsou nésledujici:

» pocet vzorove fesenych uloh:
V internetové ucebnici Martina Krynického jsou vesmés vSechny ulohy feSené;
jedinou vyjimkou jsou ulohy zadané na procviceni ze sbirky od autorky Petakové.
V analyzovanych kapitolach tak jde celkem o 43 piikladii, které se tykaji slovnich

uloh fesitelnych rovnicemi nebo jejich soustavami.

17 Volbu mezi vyuzitim rovnice a vyuZitim soustavy rovnic.
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» pocet nefesenych uloh zadanych k procviceni:

K procvi¢eni jsou doporucené ulohy ze sbirky od autorky Petdkové, zadéani

prislusnych uloh je uvedeno na konci vétSiny analyzovanych lekci. Jde o celkem 15

uloh doporucenych k dalSimu procviceni.

» pocet obrazkl zafazenych v zadani nebo vzorovém feseni ulohy:

Obrazky v zadani ani v feseni uloh pouzity nejsou.

24
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1.2.4 Srovnani vybranych ucebnic

V zavéru podkapitoly 1.2 jsou shrnuty zjisténé podobnosti arozdily mezi tfemi

analyzovanymi

ucéebnicemi

Zjistené

zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 2).

v predchozich podkapitolach. Detaily jsou

L. Vzorové resené oY ,,I'Jlohy i
Ucebnice NereSené ulohy Obrazky
ulohy s hvézdickou*
Obrazek grafikonu
Jsou obsazeny. Nachazeji se Ano, jsou jasné a obrazek pfi
Prometheus | Celkem jedna se o na konci kapitoly. odliseny grafickém feseni
pét uloh. Jedna se o 26 uloh. od ostatnich. tilohy o pohybu
(2 riizné obrazky)
Obsahuje grafikon
a vetsi pocet
Ano, celkem 13 | Nejso.u jasné obrazkd pii feSeni
Didaktis loh Nejsou. odliseny slovnich uloh
uloh.
od ostatnich. o smésich a pohybu
— celkem 18
obrazk.
o Nejsou jasné Neobsahuje zadnou
Naprosta vétSina,
Krynicky Jedna se o 15 uloh. odliseny obrazkovou
43 tloh.
od ostatnich. legendu.

Tabulka 2 — Srovnani vybranych ucebnic
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1.3 Zakovské strategie FeSeni matematickych slovnich tiloh

V empirické ¢asti této prace je sledovano mimo jiného také pouzivani tzv. povrchovych

strategii (pracuje s nimi i jedna z vyzkumnych otazek polozenych v tivodu préce).

O povrchovych strategiich a jejich pouzivani podrobnéji pojednava Vondrova (2020).
V tomto ¢lanku je na slovni tlohu nahliZzeno jako na ulohu, ktera je zasazena do néjakého

kontextu. V ¢lanku je popsan proces feseni slovni tlohy v nasledujicich péti fazich!®:

I. Zpracovani zadani slovni ulohy do tzv. sémantického modelu
» ,,porozumeéni textu ve smyslu prekladu obtiznych slov, zjednoduseni gramaticky

sloZitych vet, prevypraveni ulohy viastnimi slovy “

II. Vytvofeni tzv. situa¢niho modelu
» takovy model ,, stanovuje problém, o co v zadani jde, k cemu ma reseni smérovat
» Vondrova (2020) uvadi podle Novotné (2000), ze , soucasti této faze je
zaznamendni klicovych aspektii situacniho modelu prostrednictvim tzv. zapisu nebo
legendy “
ITI. Konstrukce tzv. matematického modelu

» ,,na zaklade procesu abstrahovani situacniho modelu

» jde napf. o vypocet, rovnici, schéma.

IV. Provedeni vypoctu, vyfeseni rovnice apod.

» ,,vcetné pripadné numerické zkousky *

V. Provedeni tzv. sémantické zkousky
» Jak uvadi Novakova (2016) podle Stehlikové (1995), zak pii provadéni této
zkousky ovétuje, zda vysledek tlohy vyhovuje kontextu ulohy a(nebo) realité;
v piipad¢ nevyhovéni nasleduje oprava.
» Soucasti je také ,,vytvoreni odpovédi, v niz je vysledek interpretovan v kontextu

situace ulohy i redlného sveta “
(Vondrova, 2020; mirn¢ upraveno)

O povrchové strategii feSeni pak lze mluvit v piipadé, kdy se zdk nesnazi sestavit
situa¢ni model, a rovnou se pokousi vyvodit pfimo model matematicky, a to na zakladé

ruznych povrchovych aspekti zadani. (Vondrova, 2020)

18 Sestaveno podle Reussera (1985).
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Jak dodéva autorka, pti rozhovorech s zaky uvedenych v publikaci od Vondrové a kol.
(2019) se ukazalo, ze né€kteti zaci se k povrchovym strategiim uchylili jako ke své prvni
volb¢ — presli tedy k matematickému modelu, aniz by sestavili model situacni. V dalsi
kapitole ¢lanku jsou sledovany konkrétni ptipady, kdy se zak o feSeni pokusil, avSak kdy
feSeni ulohy nebylo zalozeno na porozuméni v zadani popisované situace, ale ,, spise

na povrchové strukture ulohy. *

Jedna z pfi¢in povrchovych strategii feSeni slovnich uloh je volba ¢isel do zadani —
strategie navodnych cisel. Jak je v t¢émze ¢lanku dale uvedeno na str. 70, ,,navodnost* ¢isel
muze vést napt. k operaci déleni bez vytvoreni situacniho modelu. Z mnoha ptikladt
uvedenych v ¢lanku byl vybran nasledujici piiklad pouziti strategie navodnych Ccisel,

znamy i z vyuky didaktiky matematiky.

., Firma provozuje luxusni plachetnice pro vylety na mori. Na kazdé plachetnici se plavi
40 turistii, o které se musi starat 30 clenii posadky. Minuly tyden se plavilo na lodich

celkem 600 turistii. Kolik c¢lenii posadek se o né staralo? *“ (Vondrova, 2020)

Je zajimavé, ze cca 8 % zaki 6. ro¢niku, kterym byla tloha zad4na, zacalo ulohu fesit
podilem 600 : 30 = 20. Ze zminénych rozhovori vyplynulo, Ze tak ncktefi feSitelé
neucinili proto, Ze by chtéli pocet turistd délit potem ¢lent posadky, ale proto, Ze je Cislo

30 délitelem cisla 600. (Vondrova, 2020)

Jako druhou povrchovou strategii je moZzné uvést strategii signalnich slov, o které pise
Hejny (2014). Strategie signdlnich slov je pouzita tehdy, jestlize Zdk ze zadani ulohy
vybere nékolik ¢isel a nasledné se snazi na zaklad¢ klicovych slov (o nich se mluvi 1 jako
o signalech) dedukovat ptislusSny matematicky model. V nékterych jednodussich typech
uloh mize byt tato strategie Uispé$nd — mlze vést ke spravnému feseni. Abychom si ovéfili,
zda zdk vytvotil situaéni model, v takovém piipad¢ se jevi jako vhodné zadat ulohy
obsahujici tzv. antisignal. O ulohdch s antisignalem vice dodava Hejny (2014) na str. 51 —
jedna se o ulohy, ve kterych signalni slovo (nebo slova) navad¢ji na operaci opacnou, nez

je ta, ktera vede ke spravnému feSeni.

Dalsi uvadénou povrchovou strategii v ¢lanku lze vhodné spojit s problematikou ¢lanku,
jehoz autory jsou Zhou a Huang (2019) (viz kapitola 1.1). Jde o strategii, kterou nazyva
Vondrova (2020) ,,porovnani s prototypickou tlohou®. Strategie je zalozena na zatfazeni
feSené ulohy do nékterého typu — Zaci se pii pouziti takové strategie snazi o vybaveni

si n¢které prototypické ulohy.
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V empirické ¢asti bude pifi analyze vytezl k vidéni jev, ktery je nazyvan jako iluze
linearity, takto tento jev oznacuje De Bock a kol. (2007). Jev je specidlnim typem strategie
spocivajici v hledani prototypické situace pro fesenou slovni tlohu — jako ptiklad lze uvést
vysSe uvedeny popis feseni ulohy s plachetnicemi pii jednom z rozhovorii — popis toho,
co si pod iluzi linearity pfedstavit, ilustruje Vondrova (2020) na nasledujicim ptikladu:
jeden z 74kl 6. ro¢niku vysvétlil svlyj postup feSeni tlohy s plachetnicemi nasledujicim
zpusobem: ,, No, protoze kdyz je jich 40, tak se stara 30, takze kdyz jich bude 600, tak
se bude starat 500. " Takové feSeni je zjevné zalozeno na podobnosti s ulohou zaméienou

na umeérnost (jde vSak o podobnost povrchovou).

Jind zékovska teseni obsahovala vypocet rozdilu 600 — 10 = 590, i takovy postup
je ztejmé ovlivnén iluzi linearity; zéci tento postup odivodnovali tim, Ze i rozdil mezi

40 a 30 je 10. (Vondrova, 2020)

Clanek autorky Vondrové obsahuje také popis moznych didaktickych pti¢in pouZivani
uvedenych povrchovych strategii. Lze ocekavat, ze nékteré z nich se ukazou jako zjevna
ptekazka pro vyteSeni Glohy pfi analyze vyfezl v empirické Casti.

Jednou z pti¢in chybnych feSeni je problematika tvorby zéapisu. Pfi rozhovorech s zaky
se nektefi Zaci vyjadiovali vtom smyslu, Ze jako prvni krok museji udé€lat zapis.
Nenaznacovali, Ze by bylo potieba udélat si pfedem predstavu o situaci a vytvofit situacni
model — napf. si situaci n¢jak zaznamenat (i napf. prevypravéet vlastnimi slovy). Naopak,
ukazalo se, ze vyhledavaji klicova (signalni) slova. Vyslo najevo, Ze vyhledavaji takova
slova, kterd naznacuji nékterou operaci. Zajimave je, ze byla obcas patrna také obava, jestli

“19 _ukazuje se, Ze navyk ,jako prvni musim vzdy udélat zapis* mize

délaji zapis ,,spravné
byt ,, kontraproduktivni i v tom, Ze Zaci ocima prebihaji od zadani slovni ulohy k zdpisu,
misto aby si nejdrive precetli celé zadani a soustiedili se navyznam celé ulohy."

(Vondrova, 2020)
Vondrova (2020) mluvi dale také o n€kolika psychologickych pfi¢inadch neuspéchu pii
feSeni slovnich tloh — mezi né¢ mize byt zafazena napf. naucend bezmocnost a nizka

dtvéra zaka ve vlastni schopnost fesit ulohu.

Dalsi z kapitol, kterou zatadila do c¢lanku Vondrova (2020), se zabyva vizudlni

reprezentaci slovni ulohy. Toto téma je dllezité vzhledem k praci svyfezy — bude

19 Je mozné, Ze jsou Zaci nevédomky vedeni vyudujicimi k tomu, Ze existuje jediny spravny zpiisob, jak
zapis udélat.
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sledovano také to, v kolika ptipadech se objevil obrazek ¢i schéma. Dale v ¢lanku
je uvedeno, Ze metastudie, kterou provedl Hembree (1992), ukézala, Ze na feSeni slovnich
uloh ma pozitivni vliv pouzivani nacrta a obrazka. Jako ptiklad takového pouziti obrazku
v feSeni tlohy muaze byt uvedena ilustrace modelu pro feSeni llohy z u¢ebnice matematiky
pro primu, od nakladatelstvi Prometheus. Zadani ulohy je pfevzato z ¢lanku autorky

Vondrové (2020).

, Mirek se rozhodl koupit za usporené penize darky k narozeninam pro svou sestru.
Nejprve ji koupil knihu, za kterou zaplatil 2/3 svych uspor. Za polovinu zbytku pak koupil
do knihy zdlozku a jeste mu zbylo 10 K¢ na karafiat. Kolik korun meél Mirek na ndakup
darkii? “ (Vondrova, 2020, str. 86)

Zpisob feseni je patrny z Obr. 23 — Ize z n¢j také vycist feSeni tlohy.

Uspory [celek)
LN

A —_—

- Z Gspor ! 1 Uspor !

— ~ A |
{r— - — -

— — ;

kniha : zbytek |

! ;— zbytku !

I |

zalozka 10 K&

Obrazek 23 — Vizualni model ulohy (Vondrova, 2020)

Sledovani feSeni slovnich uloh uzitim obrazkii bylo zafazeno do analyzy ucebnic
v kapitole 1.2 této diplomové prace. K vizualnim modeltiim ulohy bude obracena pozornost
znovu v empirické ¢asti béhem analyzy vyfezl — jedna z vyzkumnych otazek poloZenych
v tvodu se totiz zaméfuje prave na pouziti obrazkovych legend v feseni.

Dale bude pfedstaveno nékolik typd tzv. legendy, kterou néktefi Zaci pouZzivaji pfi
feSeni slovnich uloh. Jako ptiklad je uvedeno pouziti jednotlivych legend pii Zakovském
feSeni nasledujici ulohy.

., Petr, David a Jirka hraji kulicky. Dohromady maji 198 kulicek. Petr ma Sestkrat vice
kulicek nez David a Jirka ma dvakrat vice kulicek nez David. Kolik kulicek ma Petr, kolik
David a kolik Jirka? “ (Novotna, 2000, str. 30)

Pti rozhovorech vyucujicich s zdky a pii sledovani pouzivani legend u naSich zaku

se ukazuje, Ze nejcastéji Zaci vyuzivaji tzv. slovni legendu (ptiklad je uveden na Obr. 24) —
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S 24

zkratek) obsazenych v textu zadani. (Vondrova et al., 2020, str. 17)

Clkemy ... .. 198

Podwy . - - .. 6%t med

J‘Na» .. Lx i med

Obrazek 24 — Slovni legenda (Vondrova et al., 2020, str. 17)

Né&kdy byva slovni legenda doplnéna o tecky, svorky, Sipky apod. Jsou-li informace
usporddany do tabulky, pak hovofime o specidlnim typu slovni legendy, ato o tzv.

tabulkové legendé¢ (ptiklad takové legendy je na Obr. 25). (Vondrova et al., 2020, str. 17)

David | 1dil
Petr 6 dilu
Jirka | 2 dily
Celkem | 9 dil | 198

Obrdazek 25 — Tabulkova legenda (Vondrova et al., 2020, str. 17)

Dalsi zptisob zachyceni informaci obsazenych v zadani patfi k jednomu z nejstarSich
nastroji uzivanych pfii feSeni tloh. Jedna se o tzv. legendu obrazkovou (viz Obr. 26). Tu
zak pouzije tehdy, kdyZ zaznamena informace obsazené v zadani do formy obrazku nebo

schématu odpovidajicimu kontextu obsazeném v uloze (vSe srlznou mirou vérnosti).

(Vondrova et al., 2020, str. 17)

David |—

Jirka |——

e it
198

Celkem ——A—"—A—A—"—4A—"——1—
Qdilu

Obrazek 26 — Obrazkova legenda (Vondrova et al., 2020, str. 17)

Co se tyka tvorby legend, zaci mohou vytvoftit i kombinované zapisy. To, jakou legendu
zak zvoli pii feSeni pfislusné ulohy, je ovlivnéno tim, jaké legendy jsou zakim
predkladany (nebo dokonce tim, které legendy jsou po Zacich vyzadovany ucitelem).
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Je dulezité, aby byli zaci sezndmeni s co nejrozmanitéjSimi metodami, jak je mozné
vytvofit pro pfislusnou ulohu legendu — a co vic, aby méli zadci moznost vybrat si ten
zpusob, kterému davaji prednost, aten si zvolit kfeSeni. Natvorbé legendy jako

na aktivnim procesu by se méli podilet zaci. (Vondrova et al., 2020, str. 17)

O tvorbé legendy také pojednévaji Heater, Howard, Linz (2012). Je nutné¢ zminit,
7e prislusny ¢lanek je soucasti Casopisu?® o vzdélavani zakh s poruchami uceni. Popsand
metoda je tedy pouzitelnd v zadsadé v inkluzivni tifid¢ a také ve tfid¢€, do které dochézeji
zaci s poruchami uceni. V kontextu feSitelskych strategii je vhodné zminit 1 nésledujici
postup pro feseni slovnich uloh, ktery by mohl byt uziteény prave pro tyto zaky.

Clanek pracuje s akronymem PIES, ktery mize byt pouZit k popsani procesu?' feseni
slovni tlohy (feSitelné uzitim rovnice), a to ve ¢tyfech krocich. PIES se skladd z prvnich

pismen nasledujicich slov.

I. P =picture
V této fazi zaci nakresli jednoduchy obrazek (nacrtek), ktery je zalozen na situaci

popsané v zadéani slovni tlohy.

II. I=information
Je vhodné nalézt podstatné informace v textu, zakrouzkovat v ném klicova slova

a sepsat je vedle obrazku.

II1. E = equation
V této fazi feSeni je potieba sestavit rovnici, kterd vyhovuje informacim ze zadani.

Rovnice by méla byt v souladu s informaci v obrazku.

IV. S =solve

Vyfteseni rovnice vede k vytvoreni odpovédi.
(Heater, Howard, Linz, 2012)

Jednotlivé kroky procesu feSeni jsou v ¢lanku ilustrovany na feSeni nasledujici slovni

ulohy o pohybu (volné pteloZeno):
., Carla jela rychlosti 10 ? Zrychluje se zrychlenim 2 522 Pokud je jeji rychlost nyni nové

20 ? po jak dlouhou dobu zrychlovala? *“ (Heater, Howard, Linz, 2012)

20 Journal of Science Education for Students with Disabilities (https://scholarworks.rit.edu/jsesd/).
2! Lze porovnat s popisem procesu feSeni slovni ulohy uvedenym podle Vondrové (2020).
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Jak autofi ¢lanku uvadéji pod zaddnim ulohy, feseni ulohy vede k jednoduché rovnici
10 + 2x = 20. Nicmén¢ pro mnoho zakl se specifickymi poruchami uceni mulze byt
feSeni nepfekonatelnym problémem — jde pfedevsim o slovni aspekt tlohy. MoZnou reakci
zaki natento typ ulohy je jednoduse ulohu pieskocit, v ptfipadé nabizeni odpovédi

(multiple choice) jednu z odpovédi zvolit; nasledné pokracovat k dalsi tloze.

Prvnim krokem pro zdky pii feSeni ulohy uvedené v ptikladu vyse je ptecteni celého
zadani ulohy. Dale je potfeba shromazdit dostatek informaci k nakresleni néjakého
nacrtku, jednoduchého obrazku, ktery by reprezentoval situaci popsanou slovy. Cilem
je, aby zaci mohli od néc¢eho zacit. UZ nejsou ve stadiu, kdy by se ,,jen” divali na slova
v zadani. Uz v tuto chvili provedli néco, co by jini Zaci mozna ani neudélali — zacali slovni

ulohu fesit. (Heater, Howard, Linz, 2012)

Jako ptiklad mlze byt uveden obrazek k dané pohybové tloze (Obr. 27).

Obrazek 27 — Navrzeny obrazek k prvnimu kroku procesu resent pohyboveé uilohy
uvedené v c¢lanku (Heater, Howard, Linz, 2012)

V dalsi fazi by méli Z&ci najit relevantni informace, které by mohly byt pfidany
k vytvofenému obrazku. Zaci postupné &tou nahlas zadani a jakmile nékdo z zakd dojde
k nazoru, Ze prave byla prectena klicova informace, fekne ,,stop*. Nasledn€ mize probihat
diskuse o tom, pro¢ se Zaci rozhodli fict ,,stop* prave zde, pro€ je podle nich informace pro
vyfeSeni podstatnd, resp. zda je napt. informace o rychlostech ¢i zrychleni v zaddni
relevantni (a zda jsou tyto informace pro vyfeSeni podstatné). Informace mohou
zakrouzkovat a nasledné pfidat k obrazku. V dalsi fazi feSeni po diskusi dojdou Zaci
k sestaveni rovnice. Autofi dodavaji, ze v nekterych piipadech je mozné dodat zakiim
seznam né¢kolika rovnic, z nichZ maji vybrat tu spravnou. VyfeSenim rovnice a sestavenim

odpovédi je popisovany proces uzavien. (Heater, Howard, Linz, 2012)
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Pti zpracovani této kapitoly je vychazeno dale také z prace autorti Novotna, Eisenmann,
Ptibyl (2015) tak, jak ji zpracovala Vondrova a kol. (2020) na str.17—18. Nize je uveden

vycet nékolika skupin strategii, které zak miize pouzit pti feseni slovni tlohy.

» Pokus: strategie, pfi niz feSitel plni cil ,,vyfesit problém®; nebere v ivahu, zda
ulohu spravné vyftesil;

» Primy zpiuisob: strategie, ktera je zalozena na pouziti naucené strategie, algoritmu —
fesitel zna nejen pozadovany sled krokt, ale také si uvédomuje, Ze je na miste jej
pouzit;

» Heuristicka strategie: jde o oznaceni téch strategii, v nichz feSitel neznd ptislusny

sled krokli nebo jej neni schopen pouzit; je vSak k feSeni ulohy motivovan.

V ¢lanku Vondrové (2020) je seznam né€kolika piikladi konkrétnich heuristickych
strategii. Jednou z nich je strategie ,.feSitelsky obrazek®, kterd spociva v tom, ze ulohu
znazornime prostfednictvim obrazku, v némz vyznac¢ime to, co zname (miizeme vyznacit
také to, co madme najit); nékdy muize k feSeni dopomoci dokresleni. Piikladem mutze byt

1 vyuziti grafii funkci.

1.4 Koncepce testu z matematiky spolecné ¢asti maturitni

zkouSky

Na zéavér teoretické Céasti bude struéné pojedndno o podobé testu zaddvaného

v ramci maturitni zkouSky z matematiky. Cela podkapitola vychazi z webu CZVV.

Z analyzy zadani didaktickych testi (dostupnych na https://maturita.cermat.cz/menu/
testy-a-zadani-z-predchozich-obdobi/matematika/testy-a-zadani-matematika) vyslo najevo,
ze od roku 2016 do roku 2021 obsahoval test 26 tloh; od roku 2022 obsahoval test zatim
vzdy 25 uloh.

ZkouSka z matematiky je uskuteciovana pouze formou pisemného didaktického testu,
jak je uvedeno v katalogu pozadavki, a jak také vyplyva ze Skolského zadkona 561/2004
Sb. (§ 78). Test je tvotfen nckolika typy uloh ajejich svazkli — jde o ulohy uzaviené
(s jedinou spravnou odpovédi), oteviené ulohy (se stru¢nou odpovédi, ale také se Sirokou).
U kazdé zuloh v didaktickém testu z matematiky je uvedena také pftislusSna bodova

hodnota. (CZVV, 2014, Katalog pozadavku platny od Skolniho roku 2015/2016)
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Zaci smé&ji pii feSeni testu z matematiky pouzivat Matematické, fyzikalni a chemické
tabulky pro stfedni $koly, dale také rysovaci pomicky a kalkulator’?. (CZVV, 2014,
Katalog pozadavku platny od Skolniho roku 2015/2016)

Soucésti katalogu pozadavkll je nastr. 13 také tabulka, kterd zachycuje orientacni
zastoupeni tematickych okruhtl, tzv. skupin pozadavkid, v maturitnim didaktickém testu

(viz Tab. 3). (CZVV, 2014, Katalog pozadavku platny od skolniho roku 2015/2016)

Tematické okruhy Zastoupené v testu (v %)
1. Ciselné mnoziny 4-12
2. Algebraické vyrazy 8-18
3. Rovnice a nerovnice 12-20
4. Funkce 10-20
5. Posloupnosti a finanéni matematika 4-14
6. Planimetrie 8-18
7. Stereometrie 4-12
8. Analyticka geometrie 4-14
9. Kombinatorika, pravdépodobnost a statistika 4-14

Tabulka 3 — Orientacni zastoupeni tematickych okruh( z katalogu poZadavki ke spolecné cdsti maturitni zkousky
z matematiky
V katalogu je jako soucast seznamu poZadavkl uvedeno, Ze ,,Zak dovede uzit linedarni
rovnice a jejich soustavy pri reseni slovni ulohy“ a ,, Zak dovede uzit kvadratickou rovnici
pri resent slovni ulohy. “ (CZVV, 2014, Katalog pozadavku platny od Skolniho roku
2015/2016)

22 bez grafického reZimu, FeSeni rovnic a uprav algebraickych vyrazii“ (CZVV, 2014, Katalog
pozadavku platny od skolniho roku 2015/2016)
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2 Empiricka c¢ast

Cilem empirické &asti je popsat>® zplisoby feseni, které vyuzivaji maturanti pfi feseni
slovnich uloh. V této Casti jsou analyzovana feSeni slovnich uloh feSitelnych soustavami
rovnic, nicméné jsou sledovana i jina pouzita feSeni (napi. uzitim obrazki).

V empirické Casti prace jsou zdiraznény nékteré nespravné postupy feSeni, které
poukazuji na skutecnost, ze zaci maji tendenci pouzivat povrchové strategie pii feSeni
vybranych uloh. VSechny postupy jsou dolozeny v ¢asti 2.4 prostfednictvim piislusnych
vyteza.

Dalsi podkapitola empirické¢ casti obsahuje zpracované psychometrické vlastnosti
zvolenych uloh, a to na zdklad¢ dat poskytnutych ke konkrétnim variantdm testd. V této

¢asti je kromé nékolika charakteristik tilohy sledovana také obtiznost®*

ulohy vzhledem
k ostatnim tlohdm v pfislusSném didaktickém testu; pro tento ucel je pouzita kvantitativni

metoda.

2.1 Zvoleny vzorek uloh

Vybranych pét uloh jsem zvolil vyhradné z jarnich termini spole¢né Casti maturitni
zkousky. Tyto ulohy byly zvoleny pro analyzu ztoho divodu, Ze jsou z hlediska
pozadovaného postupu feseni obdobné, navic jsou vSechny tzv. Siroce oteviené — Zaci
museji pro ziskani alesponi jednoho bodu uvést postup feSeni. V sad¢ vytezli z databaze
CZVV tedy bylo mozné sledovat nejen samotné odpovédi (,,vyslednd cisla®), ale takeé

ruzné fesitelské strategie.

Kazda z tloh méla v zadani explicitné uvedeno, ze ma byt feSena uzitim rovnice nebo
soustavy rovnic. Nasledoval text informujici maturanty o tom, ze maji do zdznamového
archu uvést cely postup feSeni, od roku 2018 i jaké soucasti ma tento postup obsahovat
(oznaceni proménnych, rovnici nebo soustavu rovnic véetn¢ feseni a odpoved’); takovy text
je v zadani uloh v této praci vynechan — text neobsahuje informaci, kterd by byla potiebna

k vyfeseni samotné lohy.

23 Jak jiz bylo zminéno, pouzitd metodologie je kvalitativni.

24 Je nutné zdiraznit, Ze cilem prace neni srovnavat jednotlivych pét uloh mezi sebou z hlediska
obtiznosti. Je prirozené, ze obtiznosti tloh v didaktickych testech zasazenych do pfislusnych tematickych
celki by se mély vruznych variantach ménit. Pokud by tomu tak nebylo, tak by se mnozi Zaci
pfipravovali jen na stabilné snazsi ulohy. Nelze tedy ani pfedpokladat, Ze by vybranych pét tloh mélo byt
obtiznostné srovnatelnych.
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V préci jsou detailn¢ analyzovana feSeni nasledujicich slovnich tloh.

» jaro 2016; uloha 14 — cena knihy:
., Petr s Radkem si chtéji koupit stejnou knihu. Petrovi ke koupi knihy 250 korun chybi,
Radkovi naopak 150 korun prebyva. Radek ma trikrat vice korun nez Petr.

Uzitim rovnice nebo soustavy rovnic vypoctéte cenu knihy. *

» jaro 2017; uloha 15 — mince:
,Na stole jsou dve hromadky minci. Obe hromadky obsahuji pouze pétikorunové
a dvoukorunové mince. Prvni hromadka s 32 mincemi obsahuje pétinu vSech
pétikorunovych minci a polovinu vsech dvoukorunovych minci. Druhd hromadka obsahuje
zbyvajicich 68 minci.
Uzitim rovnice nebo soustavy rovnic vypoctéte v korundach hodnotu v§ech minci na stole.
> jaro 2018; uloha 15% — kapital:
,,Pan Kocour uvazuje o vyhodné investici, ale jeho kapital by pokryl jen tretinu investice.
Proto nabidl spoluucast panu Malému, jehoz kapital je o 200 milionu korun vySsi nez
kapital pana Kocoura. Aby spolecné pokryli celou investici, kazdy z nich uvolni presné
polovinu svého kapitalu.
Uzitim rovnice nebo soustavy rovnic vypoctéte v korundch
15.1 hodnotu kapitalu pana Kocoura,

15.2  castku, kterou na investici uvolni pan Maly. *

» jaro 2019; uloha 14 — vyrobky:

,Béhem prvnich 5 dnu se vyrobilo denné v priiméru o ctvrtinu vyrobki méne, nez
se vyrobilo v kazdém z 10 ndasledujicich dnii. Celkem se tak za 15 dnu vyrobilo 2 200
vyrobkii.

Uzitim rovnice nebo soustavy rovnic urcete celkovy pocet vyrobkii vyrobenych za prvnich

Sdnu.

> jaro 2020; uloha 14 — ¢teni knihy:

,Ales a Blanka zacali soucasné Cist knihu, ktera ma 240 stran. Ales Cetl kazdy den stejny
pocet stran. Blanka cetla denne o 4 strany vice nez Ales, ato vietné patku, kdy knihu
docetla. Ales pak pokracoval oba vikendové dny, nez knihu docetl.

Uzitim rovnice nebo soustavy rovnic vypoctete, kolik stran knihy cetl denné Ales.

25 Zadani Glohy 15 z roku 2018 je rozd&leno na dvé &asti, které jsou oznadeny jako 15.1 a 15.2.
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Kazda ze sérii vyfezl rozfazenych podle jednotlivych ro¢niki byla po komunikaci
s pracovnikem CZVYV pfidana do systému Certis. Do systému byly plivodné série zafazeny
v poc¢tu 6000 vytezi; v jeden okamzik nemohly byt k dispozici vSechny série. Od ro¢niku
2017 byla funkcionalita systému naprogramovana na automatick¢ vymazani prazdnych
vytezii — v kazdém rocniku vyjma prvniho analyzovaného tak byly systémem automaticky
eliminovany ty vyiezy, které byly vyplnény z méné nez 0,01 %. Pfi analyze feSeni ulohy
zroku 2016 (cena knihy) bylo nutné prazdné vyiezy eliminovat manualné, v dalSich
ro¢nicich je jiz automaticky eliminoval systém. Do sledovaného vzorku vytezl také nebyla
zafazena fteSeni zakl s pfiznanymi uzplisobenymi podminkami. Pocty analyzovanych

vytezl spolu s pouzivanym oznacenim tlohy uvadi nasledujici tabulka (viz Tab. 4).

Rok (oznaéeni tlohy) Pocet analyzovanych?® vyFezi (relativni Eetnost?7)
2016 (cena knihy) 6000 (35 %)
2017 (mince) 3987 (25 %)
2018 (kapital) 4420 (30 %)
2019 (vyrobky) 2099 (15 %)
2020 (&teni knihy) 3272 (25 %)

Tabulka 4 — Pocty analyzovanych vyrezii v systému Certis

Nasledujici podkapitola obsahuje vystup analyzy a priori provedené pied rozborem
jednotlivych vytezu.
2.2 A priori analyza reSeni danych uloh

V této kapitole jsou navrzeny mozné zpusoby feSeni jednotlivych péti tilloh. Texty jejich
zadani je mozné najit v podkapitole 2.1.
Analyza a priori je provedena podle ro¢niku ptisluSného testu chronologicky. Detailné

komentuji u kazdé z tiloh nékolik zptsobi feseni.

2.2.1 Jaro 2016 — cena knihy

1. ResSeni uzitim rovnice, z niz zjistim ¢astku Petra.

26 Kazdy z téchto vyfezi byl analyzovan v prostiedi IS Certis.
27 7 celkového poctu fesiteld ptislusného testu; zaokrouhleno na celd procenta.
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Oznacéim p ¢astku v korunach, kterou ma Petr. Podle zadani ma pak Radek 3p korun.

Sestavim odpovidajici rovnici a vyfesim:

p + 250 = 3p — 150
400 = 2p
p = 200

Cena knihy v korundch je pak ziejmé 200 + 250 = 3 - 200 — 150 = 450.

Ocekéavam, ze pokud budou zaci fesit ulohu rovnici, pravdépodobné namisto proménné
p vyuZziji proménnou x.
2. Reseni uzitim rovnice, z niz zjistim ¢astku Radka.

Oznac¢im r c¢astku v korunach, kterou ma Radek. Podle zadani ma Petr tfikrdt méné

korun nez Radek, tj. g korun, a tedy plati:

T
§+250=r—150

400—2r
3

r =600
Cena knihy v korunach je pak:

600
N + 250 = 600 — 150 = 450.

I pfi pouziti tohoto postupu feSeni lze ocekavat, Ze namisto proménné r vyuZziji mnozi
maturanti proménnou Xx.
3. Reseni uzitim soustavy rovnic.

Oznacim p ¢astku v korunach, kterou ma Petr, a r ¢astku v korunach, kterou ma Radek.

Pak plati:

{ r=23p
p+ 250 =r—150

Soustava ma feSeni p = 200 ar = 600.
Cena knihy je tak 200 + 250 = 600 — 150 = 450 korun.

U feSeni uzitim soustavy rovnic ocekavam, ze vétSina zakl pouzije proménné x, y.
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U soustavy rovnic nerozliSuji feSeni s pouzitim antisignalu abez néj — jedna

se o ekvivalentni soustavu rovnic, feSenim je tataz usporadana dvojice [p; r].

Pro kazdou z ptechozich navrzenych variant feSeni lze ocekavat, ze zak(yn€) vypocte
hodnotu neznamé, a prohlasi ji nespravné za vysledek ulohy. Tedy napft. vyjde-li hodnota

p = 200, bude v odpovédi napsana ¢astka 200 korun.

4. Reseni uzitim rovnice, z niz zjistim cenu knihy.

Zvolim neznamou k jako cenu knihy v korunach. Petr ma ¢astku k — 250 korun, Radek

pak ma k + 150 korun. Dle zadani plati:

3(k — 250) = k + 150
3k — 750 = k + 150
2k = 900
k = 450

I nyni lze ocekavat, ze pokud budou Zici feSit ulohu rovnici, namisto proménné k

vyuziji mnozi proménnou x.

5. Reseni ,,ivahou bez pouziti rovnice®®.

Rozdil v ¢astkach Petra a Radka v korunach je celkem 250 + 150 = 400, coZ podle
zadani odpovida dvéma ,,dilkiim®, pfi€¢emz jeden ,,dilek odpovida ¢astce Petra v korunach
(ma-1i totiz Radek tfikrat vice nez Petr, je rozdil obou castek ziejmé roven dvojndsobku

castky Petra v korunach).

Dva popsané ,,dilky* tak odpovidaji celkem 400 korundm, a tedy ¢astka Petra je praveé

200 korun.

Cena knihy je pak o 250 korun vys$si nez ¢astka v korunach, kterou ma Petr, a tedy cena
knihy je 450 korun.
6. Reseni uzitim obrazkové legendy &i jiného nakresu.

Bude m¢ =zajimat, zda nékdo =zfteSiteli vyuzil kieSeni (at uz spravnému
¢inespravnému) libovolny obrazek, ktery by mohl napomoci k feSeni ulohy, napf.

obrazkova legenda na Obr. 28%.

28V zadani kazdé z péti uloh se poZzaduje feSeni tlohy uzitim rovnice nebo soustavy rovnic.
2 Obrazek je autorsky, vytvofeny v programu GeoGebra.
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Pet cdstka
etr Petra
] 150 + 250
200 —
Radek

Obrazek 28 — Navrzena obrdzkova legenda (Ize vycist, Ze castka Petra je 200 korun, a tedy cena knihy je 450 K¢)

7. Resenim uzitim povrchové strategie.

Pouziti povrchové strategie v nékteré podobé&: napt. pokud Zak vypocte rozdil castek:
250 K¢ — 150 K¢ = 100 K¢, a tedy cena knihy je (chybn¢) 3 - 100 K¢ = 300 K¢ atp.
8. Ostatni feSeni.

Linearni rovnice ajejich soustavy je také mozné fteSit graficky. VyuZiti grafického

feSeni vSak nelze oCekavat.

2.2.2 Jaro 2017 — mince

1. ReSeni uzitim soustavy rovnic — ,,kazda hroméadka zvIast™.

Oznacim-li p pocet pétikorun a d pocet dvoukorun na stole, pak plati podle zadani:

LI
sPT3%7
i la—es
sPT3%47

Resenim soustavy je d = 40 ap = 60. Celkova hodnota viech minci na stole je tak

zfejmé 40 - 2 + 60 - 5 = 80 + 300 = 380 korun.
2. Reseni uzitim soustavy rovnic —,,prvni (resp. druha) hromadka a viechny mince*.

Je ztejmé, Ze celkové je nastole 100 minci. Oznacim-li p pocet pétikorun a d pocet

dvoukorun, plati:

L lios
5P T2%7
p+d=100
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Stejné€ jako v pfedchozim zplisobu feseni zjistim, ze feSenim soustavy je d = 40 ap = 60.

Celkova hodnota vSech minci na stole je tak 380 korun.

Analogickou soustavu rovnic Ize sestavit i pro ,,druhou hromédku a v§echny mince*.

3. Reseni uzitim rovnice, z niz zjistim pocet pétikorun (resp. pocet dvoukorun) na stole.

Oznacim celkovy p pocet pétikorun. Pak je dvoukorun ziejmé¢ 100 — p. Podle zadéani

plati:

L+ 00-p) =32
5P T3 p)=

2p + 500 — 5p = 320
3p =180
p =60

Dvoukorun je 100 — p = 100 — 60 = 40. Celkova hodnota vSech minci je 380 korun.

Analogicky je mozné sestavit rovnici s neznamou d, kterd oznacuje pocet dvoukorun.

4. ReSeni uZzitim rovnice, ze které zjistim pocet pétikorun (resp. dvoukorun) na prvni (resp.

druh¢) hromadce.

Z nasledujiciho postupu feSeni zjistim pocet pétikorun na prvni hromadce. Oznacim
neznamy pocet pétikorun na prvni hroméadce x. Pak je dvoukorun na prvni hromadce
zfejmé 32 — x. Nadruhé hromadce je ziejmé stejny pocet dvoukorun jako na prvni
hroméadce, navic podle zadani je ziejmé pocet pétikorun na druhé hromédce Ctyfikrat vétsi
neZ na prvni. A tedy plati:

4x + (32 —x) = 68
3x =36
x =12

Na prvni hromédce je tedy 12 pétikorun a 32 — 12 = 20 dvoukorun. Pétikorun na stole

je tak 60 a dvoukorun 40. Celkova ¢astka je pak 380 korun.

Analogicky je mozné sestavit rovnici, zniz lze zjistit pocet dvoukorun na prvni
hromadce. Obdobné by bylo mozné zjistit pocet ne€kterého druhu minci na druhé
hromadce.

5. Reseni ,,tvahou* bez pouziti rovnic.
Ulohu je mozné vyftesit i nékterou heuristickou strategii, napt. v pfipad¢, ze se zdkovi

nepodafi sestavit odpovidajici rovnici nebo soustavu.
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Vzhledem k tomu, ze feSeni lze pomémé dobie uhddnout (resp. odhadnout), je mozné,
ze nekteré vyfezy budou obsahovat feSeni uzitim odhadnuti.
6. Reseni uzitim obrazkové legendy ¢i jiného nékresu.

Do této kategorie zatadim takové vyiezy, v nichz zdk(yn€) pouzije néktery ndkres
v prubehu feseni (napf. nacrtek dvou hromadek s nékolika mincemi atp.).
7. ReSeni uzitim povrchové strategie.

Ulohu je mozné vyfesit chybné napf. s pouzitim strategie signalnich slov.

8. Ostatni feSeni.

Do této kategorie zatadim takové vytezy, v nichz zak(yné€) vyfesil(a) ulohu jinym

zpusobem.

2.2.3 Jaro 2018 — kapital

Uloha je sestavena ze dvou podaloh. Poduloha 15.2 viak vyuZiva feSeni nalezeného

v Casti 15.1; uvadim tedy feSeni obou ¢asti ulohy soucasné.

1. ReSeni uzZitim soustavy rovnic s nezndmymi oznacujicimi vysi kapitdlu pana Kocoura

a hodnotu investice (oboji v milionech korun).

Oznacim k kapital pana Kocoura a i hodnotu investice v milionech korun. Pak plati:
k N k+200
2" 2 !
I = i
3
Resenim soustavy dostanu k = 50 ai = 150.

Pan Maly pak uvolni v milionech korun ¢astku:

k +200 50+ 200

= 125.
2 2

Zavér: Hodnota kapitalu pana Kocoura je 50 milionti korun. Pan Maly uvolni ¢astku

125 milond korun.

2. Reseni uzitim soustavy rovnic s neznamymi oznacujicimi vyse kapitali pana Kocoura

a pana Malého (oboji v milionech korun).
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Oznacim postupné k, m hodnoty kapitali panti Kocoura a Malého v milionech korun.

Pak plati podle zadéani:
=k + 200

+— =3k

N =
NS 3

Resenim dostanu k = 50 am = 250. Pan Maly uvolni polovinu z 250 miliond korun,

tj. 125 miliont korun.

Zavér: Hodnota kapitalu pana Kocoura je 50 miliond korun. Pan Maly uvolni ¢astku
125 milond korun.
3. Reseni uzitim rovnice, ze které zjistim kapital pana Kocoura (v milionech korun).

Oznacim k hodnotu kapitalu pana Kocoura v milionech korun. Pak plati:

k  k+200

2+ > 3k
k+k+ 200 = 6k
4k = 200
k =50

Pan Maly uvolni ¢astku v milionech korun:

k +200 50+ 200
> = > = 125.

Zavér: Hodnota kapitalu pana Kocoura je 50 milionti korun. Pan Maly uvolni ¢astku

125 milond korun.
4. Reseni uzitim rovnice, ze které¢ zjistim hodnotu investice (v milionech korun).
Oznacim i hodnotu investice v milionech korun. Pak mé podle zadani pan Kocour

castku %i miliont korun a pan Maly ¢astku %i + 200 miliond korun. Pak plati:

%i %i+200
R
2 2
1
30 +100 =i
100 = 2
i =150
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Hodnota investice je 150 miliont korun. Pan Kocour pak ma ¢astku éi = 50 miliont

korun, pan Maly uvolni ¢astku v milionech korun:
%i + 200
2

Zaveér: Hodnota kapitalu pana Kocoura je 50 milionti korun. Pan Maly uvolni ¢astku

= 125.

125 milona korun.

5. Reseni ,,tivahou®, bez pouziti rovnice.

Pan Kocour uvolnil polovinu ze tfetiny investice, tj. Sestinu investice. Pan Maly tak
musel dat pét Sestin investice. Ctyfi Sestiny investice odpovidaji poloving z 200 miliond
korun, tj. dv¢ tfetiny investice odpovidaji 100 miliontim korun, z toho je ziejmé hodnota
investice 150 miliont korun. Kapital pana Kocoura je tfikrat mensi, tj. 50 milioni korun.
Snadno dopoctu, ze pan Maly uvolni polovinu ze souctu 50 4+ 200 milioni korun,
tj. uvolni 125 milionii korun.

6. Reseni uzitim obrazku ¢ jiného nakresu.
74k vyuZije néktery obrazek, ktery napomize feseni.
7. Reseni uzitim povrchové strategie.

Do této kategorie zafadim postupy vyuzivajici n€které povrchové fesitelské strategie.

8. Ostatni feSeni.

Tato kategorie bude obsahovat ptipadné nezatfazené postupy.

2.2.4 Jaro 2019 — vyrobky

1. ReSeni uzitim rovnice, z niZ zjistim pocet vyrobkl v Sestém dnu.

Oznacim pocet vyrobkl vyrobenych v Sestém dnu s. Pak podle zadani plati:
3
S-Zs+105 = 2200

15
Ts + 10s =2 200

555 = 8800
s =160
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Primérny pocet vyrobktli vyrobenych v kazdém z prvnich péti dnti je tak Z -160 = 120.
Celkove se tak v prvnich péti dnech vyrobilo 600 vyrobki.
2. Reseni uZitim rovnice, z niZ zjistim pramérny podet vyrobki v kazdém z prvnich péti
dnti.
Oznac¢im pocet vyrobkl vyrobenych v kazdém z prvnich péti dnti p. Pak podle zadani

plati:

4
S5p+10-=p = 2200

3
15p + 40p = 6 600
55p = 6 600
p =120

V prvnich péti dnech se vyrobilo dohromady 600 vyrobki.

3. Reseni uzitim rovnice, z niz zjistim ptimo hledany pocet vyrobkl vyrobenych v prvnich

péti dnech.

Oznacim hledany pocet vyrobkill v prvnich péti dnech v. Pak podle zadani zfejmé plati:

4
v+2--v=2200

3
3v+8v=6600
11v = 6 600
v =600

Celkovée bylo v prvnich péti dnech vyrobeno 600 vyrobki.

4. Reseni uzitim soustavy rovnic.

Oznacim p prumérny pocet vyrokl vyrobenych v kazdém z prvnich péti dnli a s pocet

vyrobki vyrobenych v Sestém dnu. Pak podle zadéni plati:

5p + 10s = 2 200

3

P=7s

Re$enim soustavy dostanu p = 120,s = 160. Celkovy pocet vyrobkii vyrobenych
v prvnich péti dnech je tak 600.
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5. Reseni ,,ivahou* bez pouziti rovnic.

Celkovy pocet patnact dnti rozdélim do trojic po péti dnech. Ve druhé a posledni tfetiné
uvazuji vyrobeni ¢tyt ,,dilka*. V prvnich péti dnech tak byly vyrobeny tii ,,dilky* (totiz
o ¢tvrtinu mén€, nez v nasledujicich péti dnech). Celkem bylo vyrobeno 11 ,,dilka*, které
odpovidaji podle zadédni 2 200 vyrobkim. Snadno vypoctu, ze ,dilek” odpovida
200 vyrobktim, a tedy tfi ,,dilky* odpovidaji 600 vyrobklim, coz je hledany pocet.

6. Reseni uzitim obrazkové legendy ¢i jiného nakresu.

Resitel(ka) sestavi libovolnou obrazkovou legendu, kterd by mohla byt ndpomocnaé pii
feSeni tlohy. Napf. v navaznosti na predchozi feseni ,,uvahou* lze ulohu vyfesit s uzitim

nésledujiciho obrazku (viz Obr. 29°°).

5 5 5

Obrazek 29 — Moznd obrazkova legenda k reseni ulohy ,, vyrobky “
7. Redeni uzitim povrchové strategie.
Ulohu je mozné vyfesit chybn& nap. s pouzitim strategie signalnich slov.
8. Ostatni feSeni.

Do této kategorie zatfadim takové vytezy, v nichZ Zdk(yné€) vyiesil(a) ulohu jinym

zplisobem.

2.2.5 Jaro 2020 — ¢teni knihy

1. ReSeni uzitim soustavy rovnic s nezndmymi oznacujicimi pocet stran, které denné

precetl Ales, a poc€et dntl, po které cetl Ale§ knihu.

30 Obrazek je autorsky, vytvofeny v programu GeoGebra.
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Oznacim a pocet stran knihy, které denné precetl Ales, a d > 2 pocet dni, po které Cetl
Ales knihu. Pak Blanka denné piecetla a + 2 stran a ¢etla knihu d — 2 dni. Plati:
{ a-d =240
(a+4)-(d—-2)=240
Po vyfeSeni soustavy dostanu, ze a = 20 (jako jediné kladné feSeni pftislusné

kvadratické rovnice s neznamou a).

Zaveér: Ales denné€ Cetl 20 stran.

2. ReSeni uZzitim soustavy rovnic s nezndmymi oznacujicimi pocet stran, které denné

precetla Blanka, a pocet dntl, po které cetla Blanka celou knihu.

Oznaéim b > 4 pocet stran knihy, které ptecetla denn¢ Blanka, a n pocet dnii, po které
cetla Blanka celou knihu. Plati:
{ b-n =240
(b—4) -(n+2) =240
Po vyfesSeni soustavy dostanu, Ze b = 24 je jediné kladné feSeni pfislusné kvadratické

rovnice s neznamou b, a tedy Ales denn¢ Cetl 20 stran.
Zaver: Ale§ denné Cetl 20 stran.

Dale je mozné¢ sestavit dalsi dvé analogické soustavy rovnic. Takové postupy zafadim
do sekce ,ostatni feSeni”, neocekavam totiZ vysoké zastoupeni téchto postupli

v analyzovaném vzorku.

3. ReSeni uZitim linedrni rovnice, z niZ zjistim pocet stran, které denné Cetl Ales.

V navaznosti na prvni zpisob feSeni oznacuji a v nasledujici rovnici pocet stran, které

denng Cetl Ales.
@ L 240
a a+4
240(a + 4) — 2a(a + 4) = 240a
240a + 840 — 2a%? — 8a = 240a
a’+4a—420=0
(a—20)(a+24)=0

Jedinym kladnym feSenim je a = 20.

Zaver: Ales precetl denné 20 stran.
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Lze ocekavat, ze mnoho zakt vyuzilo diskriminant pii feSeni kvadratické rovnice
(a—20)(a+24) =0.
4. Redeni uzitim rovnice, z niz zjistim pocet dnd, po které etl knihu Ales.

Hledany pocet oznacim d. Pak plati:

(zglio+4)-(d—2)=24o

480
240_T+4d_8=240

480
_T+4d_8=0

—480 + 4d2 —8d = 0
d2—2d—120=0
(d—-12)(d+10) =0

Jediné kladné teSeni je d = 12. Pocet stran, které precetl denné Ales, je tak roven:
240
12
Zaver: Ale§ denné precetl 20 stran.
5. Reseni ,,tvahou® bez pouziti rovnic.
Je mozneé, ze 74k vyfeSi ulohu nékterou z heuristickych strategii, napf. pokusi
se odhadnout feSeni a ndsledné jej ovéEfi.
6. Reseni uzitim obrazkové legendy &i jiného nékresu.
Resitel(ka) sestavi libovolnou obrazkovou legendu, kterd by mohla byt napomocna pii
feSeni tlohy.
7. Redeni uzitim povrchové strategie.

Ulohu je mozné vyfesit chybn& nap. s pouzitim strategie signalnich slov.

8. Ostatni feSeni.

Do této kategorie zatfadim takové vytezy, v nichZ Zak(yné€) vyiesil(a) ulohu jinym

zpusobem.
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2.3 Charakter analyzovanych dat a postup vybéru Zakovského
reSeni
Analyza zékovskych feSeni probihala chronologicky po jednotlivych rocnicich. Pii
analyze feSeni kazdého z ro¢nikl jsem se drzel analyzy a priori (viz kapitola 2.2) ulohy
z ptislusného terminu. Kazdy z vyiezi jsem se v prvni fad¢ snazil pfitadit k nékteré
z ptredpokladanych pouzitych strategii. Vyiezy s postupy, které se vymykaly kategoriim

navrzenych béhem analyzy a priori, byly zatazeny do kategorie ,,0ostatni feSeni®.

Ze vSech analyzovanych vyfezii byly vybrany jen ty nejzajimavéjsi vytezy
do jednotlivych skupin vytvofenych béhem analyzy apriori, ato také v ndvaznosti
na teoretickou ¢ast prace (zejména v ndvaznosti na strategie feSeni); vybrané pocty jsou
rizné a vybér zavisi na konkrétnich ulohach, pfedevSim na zatazeni ,,zajimavych® tloh

v sérii ndhodné vybranych vytezi.

Lze také ocekavat, Ze vétSina z analyzovanych vyfezi bude obsahovat spravné feseni.

2.4 Analyza zakovskych reSeni

Jednotliva zdkovska feSeni byla pribézné zatazovéna do jednotlivych skupin, které
odpovidaji navrzenym zplUsobim feSeni v kapitole 2.2 zaméfené na analyzu a priori.
Nekteré postupy feseni by bylo mozné zatadit i do vice skupin — jde o ptipady, kdy postup
obsahuje sestavenou rovnici, ale pouzita strategie je povrchova; pak jsem dal piednost
kategorii sledujici povrchové strategie, nazev této kategorie sméfuje vice k chybnému

feSeni.

2.4.1 Jaro 2016 — cena knihy
1. Reseni uzitim rovnice, z niz zjistim &astku Petra.

Na Obr. 30 je jedno z mnoha spravnych feSeni uzitim linearni rovnice, ze které lze

zjistit Petrovu ¢astku a nasledné dopocitat cenu knihy (oboji v korunach).
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Uvedte postup resenl oML

t,\'u,\)\ 35.0\((_ S
'Q . ‘)w,\oyvc\ ASOUE - . .. Dx

’bx‘flSU = )(‘ﬁ-a.m

%00 = Ax
x :100

200 425D = 4S50 ,~
WO - ™ _45’\5 = LFSDI:
oo shoy HHOKT |

Obrazek 30 — Priklad spravného reseni uzZitim rovnice, ze které Ize zjistit
Petrovu castka, nasledné je dopoctena cena knihy

Jina feSeni obsahuji rovnici ekvivalentni s tou, kterou jsem navrhl v analyze a priori,
ovSem s jinymi vyrazy na obou stranach. Na Obr. 31 je spravné sestavend rovnice, kterou
lze interpretovat nésledovné: trojndsobek castky Petra je pravé o 400 korun vétsi nez
Petrova Castka; coZ je zjevné€ soucet chybéjici a piebyvajici ¢astky.

Uvedte postup fefeni.
Hx = K+400 Seo + 250 = 450
X = 400
A= 206
Obrdzek 31 — Ekvivalentni rovnice s navrzenou rovnici

Jak jsem predpokladal v podkapitole 2.2 béhem analyzy a priori, nékteré vytezy
obsahuji spravné vyfeSenou rovnici, ale pfili§ brzy sepsany zavér — priklad takového
»hedopocteni® je na Obr. 32.

Uvedte postup feseni.

Pedr .. x KO 150 K& chyby”
Radel ... 3x K§ .. 150 ko f}‘eb/;,,,-,’
%+ 250 = 9% - 150
h00 - x
X = 5100 Ko

Kniha Chy/ 200 ko

Obrazek 32 — Spravna rovnice, ale nedokoncené resent
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2. Reseni uzitim rovnice, z niz zjistim ¢astku Radka.

Takovy postup nebyl k mému piekvapeni v analyzovaném vzorku vytezli zastoupen.

3. Reseni uzitim soustavy rovnic.

Na kazdém z nasledujicich dvou vytezii (viz Obr. 33 a Obr. 34) je vidét, ze zak(yn¢)
sepsal(a) kromé spravného postupu feseni také zkousku spravnosti feSeni alesponn jedné
rovnice sestavené soustavy. Na Obr. 33 se jednd o ovéfeni spravnosti feSeni obou rovnic.
Na Obr. 34 je provedena zkouska spravnosti druhé rovnice, zjevné se zdmeérem vypocteni
ceny knihy a ovéfeni spravnosti feSeni. Je také mozné si vSimnout, Ze na Obr. 33 nejsou

oznaceny neznamé, zatimco na Obr. 34 fesitel(ka) oznacil(a) obé nezndmé.

Uvedte postup fedeni. (4 :200.‘2—(0 - C{_f‘(?
D= 600~150= %7

34250 == 74D e D,

)?'-«:)(4‘({00 {_2,_-,@00
nN=3x 0, 211002600
O=-Lx 990 -t

=200 = f=0T0+207 = 45047
-t 050 < 600 4p |

W %" \ 5 0 ﬁ/t
\q L 1 .
Obrazek 33 — ReSeni uzitim soustavy rovnic s provedenou zkouSkou spravnosti reseni obou rovnic soustavy

Uvedte postup fedeni

W = Radn X+780 = %—/\SO
%f?ao{ﬂi ’%.‘—‘?JX

k-4 = - {oo

%:1200

wzxf-"'(‘loo

(}-: Ke%) x = 100
L= ="

ot xelsos bgg et TRE
Gk Y- ATO 7 4SO

Obrazek 34 — ReSeni uzitim soustavy s provedenou zkouskou spravnosti reseni prvni rovnice soustavy
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V nékterych piipadech je soustava sice spravné sestavena, ale je chybné vyiesena (napf.

viz Obr. 35 — chyba je pfi ekvivalentni upravé rovnice s neznamou y).

Uvedte postup feseni. F'PU\N . )&_ aso k\(.-)
X-As0 < yatsq  Rede P ASO e
K= 3 =X = Y 400
B~ aso- ik KT
\f\"at o
kb’" AQR

Wrilaoo el 200 T
Obrazek 35 — Spravné sestavend soustava, avsak chybné vyresend
4. Redeni uzitim rovnice, z niZ zjistim cenu knihy.
Tento postup feseni byl mezi spravnymi feSenimi ten nejcastéjsi.

Na vytezu na Obr. 36 je sepsané spravné feseni. Dodavam, Ze zak(yn¢€) provedl(a) také

zkousku spravnosti feSeni rovnice.

24 . 200=600 =607

3. (¥-2507=( }+750) -
?A-Ff0 - _
J ZE = A0 L, b \(,2'9/4{0%4
2 K =900
4o

Obrazek 36 — Spravné resent uzitim linedrni rovnice, v niz neznama oznacuje cenu knihy;
Jje provedena také zkouska spravnosti Feseni

Dalsi spravné feSeni na Obr. 37 vybiram proto, Ze obsahuje také zapis — slovni legendu
(viz kapitola 1.3).
Uvedte postup feseni.
Lena l«m‘ly.. ..ox Ke
Pelr .. ...... x-050MK¢
ﬁqofe,b A s '/5—05(5

<+ 150ke ... 3(x-256jk5

% +150 « S(x-xfo)

x-&’/faazx_?j’a
?0082)(
x « 450

Obrazek 37 — Spravné resent rovnici obsahujici slovni legendu
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Néktera feSeni obsahuji feSeni rovnice, ktera zjevné vySla z tvahy, ze Petr ma tiikrat
méné korun nez Radek (jak vyplyva ze zadani) (viz Obr. 38). S vyuzitim jedné linedrni
rovnice®!' o jedné neznamé lze piimo zjistit cenu knihy, tj. hledanych 450 K&.

Uvedte postup feseni.

3
\ 4 f5D= Sx- 760 /7

_Ixtf50= - 7580 /- 150
.'-.ZJt t ?00 /%Z>

Obrazek 38 — ReSeni s uzitim antisignalu pri prevedeni situacniho modelu do matematického modelu

Na nasledujicim vytfezu (viz Obr. 39) je vidét, Ze zak(yn¢) provedl(a) zkousku.

Uvedte postup feseni

s Rnihy, o X 3 (x-250) = x+150
ok ... X= 200 Ix- 450 = x+ B0
ﬂ(bdﬂl(/;.. x +15() &X:QOO
x= 1450
ZK:
ok ... 150-250=200
Rodeh, - 190+ O0= o
Radgh, ... L00-3 =600
v/ oo o W/ o
Obrdzek 39 — Provedeni zkousky
Jiné postupy obsahuji jinou rovnici, avSak rovnici v analyze a priori navrzené

ekvivalentni; napf. rovnice na Obr. 40 byla sestavena nazakladé toho, Ze rozdil

trojnasobku ¢astky Petra a Radka je roven 0.

31 Pfislusna rovnice je ekvivalentni srovnici x + 150 = 3(x —250), kde x oznaluje cenu knihy
v korunach.
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Uvedte postup feieni

3( X -2 50MkrIsH)y
3 X-25D-X-15D=0
Zx = 900=0
ZX=900
X=430

Obrazek 40 — Ekvivalentni rovnice (rozdil trojnasobku Petrovy castky a castky Radkovy je nulovy)

Zajimavy je nasledujici vyfez na Obr. 41. Vytez totiz doklada, ze Zaci mohou chybné
interpretovat také spojeni ,.tiikrat vice nez* — ve druhém tadku slovni legendy je uvedeno,
ze Radek ma 150 + 3 - 250, k ¢emuz patrné vede ¢ast zadani ,,Radek ma trikrat vice korun

nez Petr. Skute¢nost, ze podle fesitele je cena knihy 3,6 koruny, zde povazuji za vedlejsi.

Uvedte postup feseni.

Redy - Lsoki ey
Aackile Aso + 1y 2so
4 -~—%frd’7f_"f“ﬁ7_‘f_%“§©ﬂb‘:;)é
LS50y = B 2Lso 1 Aso
24 Soy = Joo | Zso
37 56 ke

A e shala e ke

Obrazek 41 — Chybné interpretované spojenti ,, trikrdt vice nez *

Nasledujici feSeni povazuji za zajimavé proto, ze obsahuje jesté pred sestavenim
rovnice zapis vyjadiujici skutec¢nost, Ze castky Radka a Petra jsou v poméru 3 :1 (jak
plyne ze zadéni). K sestaveni rovnice lze vhodné vyuzit trojélenky, jak sepsal(a) zak(yn¢)
v postupu na Obr. 42 (nedostatkem jsou sice chyb¢jici zavorky na pravé stran¢ rovnice
sestavené ,,podle Sipek®, dal§i operace s jednotlivymi vyrazy jsou vSak jiz provedené

spravng).
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Uvedte postup fedeni
-
Q)./\/\J{LQ\'O\ s . )k,k@/

Pohn . L X 25008 A Padkd cRA. . 4 -
%Uwq. _ X_waox«gj? - B2

b1 =% +150 R -2ED

o ><~;'250) = x+150
S - M55 - > 3180
QX -:.QOO

X =bLp0 e
%j

Obrazek 42 — Trojclenka vedouct k sestaveni rovnice jako soucdst reseni

Mezi teSenimi milzeme najit i takové postupy, v nichZz Zici chybné interpretovali
informaci, Ze ,,Radek ma tfikrat vice korun nez Petr.” — rovnici Castokrat sestavili do tvaru:
x — 250 = 3(x + 150). Jina feSeni obsahovala rovnici ve tvaru 3(x — 150) = x + 250
nebo 3(x + 250) = x — 150. Priklady takto chybné sestavenych rovnic jsou zachyceny
na Obr. 43 a Obr. 44. Na Obr. 44 je dokonce vidét, Ze se Zak(yn€) pozastavil(a) nad
zapornou hodnotou vysledku (nad kofenem chybné sestavené rovnice x = —350).

Uvedte postup fegeni.

P. x-250kc
2. 5 (e 50k

x -250:8 (v 4150C)
x - 250 ba b 440
400 - 9

Obrazek 43 — Nespravné interpretovanda cast zadani (nedoreseno)

Uvedte postup feseni.
> 4

)(—25’05(,”_,,50)_3
X "Z«.{O :3)\’%51‘50
¥ 3x 2950, 26570
Ly = 500

X = 2J5S

Y 4650 {—,ZE:

Obrazek 44 — Nespravné interpretovana cast zadani (zména v opacné cislo)
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5. Reseni ,,aivahou* bez pouziti rovnice.

Zajimavé feSeni je na Obr. 45. Zak(yng) zadal(a) postup s ¢islem 600 mozna proto,
ze je to Cislo délitelné tfemi. Mohlo by (ndhodou) odpovidat v korundch ¢&astce, kterou
ma Radek. Z prvniho tadku je zfejmé, ze tesitel(ka) zjistil(a), Ze Castka Petra je 200 korun.
V dalsi casti feSeni spravné uvazoval(a), ze pokud Petrovi chybi 250 korun ke koupi
knihy, stoji kniha 200 + 250 korun. Vysledek je vSak chybné sepsany, namisto 450 korun
je uvedeno 400 korun. Analogicky v piipadé Radka. Zak(yng&) jiz nyni mize udélat zavér —
cena knihy je 400 korun. Je tak mozné, ze bylo vtomto feSeni pouzito ,,hadani

s ov&fenim* (mohlo jit o strategii pokus — ovéfeni — korekce®?).
oo - % = 200
200 +150 = L0oo  (Pai.)
(oo -A4150 = Loo (Redee)

LE’V‘I&. kvﬁ\ﬂa ;Y’. L(ﬂ(} \LE*

Obrazek 45 — Pouziti heuristické strategie (vysledek chybny)

6. ResSeni uzitim obrazkové legendy ¢i jiného nékresu.

Mezi analyzovanymi vyfezy se nevyskytl ani jeden postup feSeni, ktery by obsahoval

obrazkovou legendu.

7. ResSeni uzitim povrchové strategie.

Do této kategorie jsem tadil také takové vytezy, které obsahuji feSeni uzitim rovnice.
Nicméné ze zatfazenych postupti je patrné, ze zaci teSili tlohu bez spravného sestaveni

potiebného situa¢niho modelu.

U nésledujiciho vytezu (viz Obr. 46) je mozné, ze zak(yn€) dodrzuje naucenou zasadu,
ze pti feSeni nékteré rovnice (napi. kvadratické nebo v sou¢inovém tvaru) je potieba mit
rovnici v anulovaném tvaru. Chyb¢jici oznaceni nezndmé nebo legenda neumoznuje zjistit,

co zde predstavuje®® nezndmad x, leva strana rovnice byla sestavena povrchové®,

32 Jako ,,pokus — ové&feni — korekce* je oznacovéana jedna z heuristickych strategii, o které pise Vondrova
et al. (2020).

33 Jde patrné o ¢astku Petra, nebo o ¢astku Radka (v korunach).

3% Povazuji za mozné i to, ze zak(yn&) povazoval(a) vyraz 3x + 150 za ¢astku Radka v korunéch, totiz
zjevneé za trojnasobek Castky Petra. Ve slovnich ulohach vedoucich k linearnim rovnicim je nékdy tikolem
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Uvedte postup feseni.

D4 44504 - 250 =0
lif‘ = Ao
o= 25

Obrazek 46 — Povrchova strategie vedouct k chybné rovnici v anulovaném tvaru

Mezi fesitelskymi strategiemi miizeme najit jev, ktery je oznacovan jako iluze linearity
— viz Obr. 47, nanémz je zachycen postup, ktery je zaloZzen na piedpokladu, ze lze
uvedend ¢isla (trojnasobek cisla 150, 250a150) zapsat uvedenym zpiisobem
do troj¢lenky a vyuzit ptimé umérnosti.

Uvedte postup fedeni

450 - 550 YSo = X

Obrazek 47 — Trojclenka

Nasledujici popis se tyka vytezu na Obr. 48. Je také velmi pravdépodobné, Ze v tomto

feSeni muze ,,jednicka* predstavovat ,,jednu knihu®.
Uvedte postup Fej,eni.
X+%1 3(# D) 1
X~

'_,__._-—-‘——-——-'_'— A"
Mo {} = 4

43

;@iﬁf

Obrdazek 48 — Povrchové reseni (,,jednicka na pravé strané*)

sCitat Castky obsazené v zadani (viz napi. Obr. 14), a tedy je mozné, ze zak(yn¢) pouzil(a) tuto zkuSenost
pfi feSeni této ulohy.
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Z vytezu na Obr. 49 je zjevné, Ze zak(yn¢€) sestavil(a) soustavu piivodné s opanymi
znaménky — na levé stran¢ v prvni rovnici bylo patrné ptivodné plus a ve druhé minus.
Kdyz z rovnice v pravé casti vyirezu zak(yn¢) zjistil(a), ze 3x = —150 vede k x = =50,
pozastavil(a) se patrn¢ pravé nad zapornou hodnotou koiene, a znaménka v rovnici
,prepsal(a)“ na zdklad¢ nesmysIného vysledku. Lze si také vSimnout, Ze z linearni rovnice
3x — 150 =1 wvytvofil(a) rovnici 3x = 150; zamozny davod této chyby povazuji

uvédomeéni si, ze 1 - 150 = 150.

IXBIG0 =1 =2 Lx 2O /3
xEasomy Ao

5450 = 30w

Obrazek 49 — Povrchova strategie a chybna uprava rovnice (,,jednicka na pravé strané*)

Jiny nahled na kontext Glohy pfinasi nasledujici vyfez (viz Obr. 50), na némzZ je mozZné
vypozorovat feSeni obdobné piedchozimu. Zak(yn&) pravdépodobné uvazoval(a) tak,
ze rozdil v obou zadanych castkach je roven cen¢ knihy, ale je potieba pridat urcity
»stied. Ma-1i Petr o 250 korun méné¢, nez je cena knihy, a ma-li Radek o 150 korun vice,
nez je cena knihy, mohlo by se zdat, Ze je potieba do souctu (ktery udava rozdil v castkach
Petra a Radka) zapocitat i tu ,,jednu knihu®, navic zak(yné€) napsal(a) na pravou stranu

rovnice ,,jedni¢ku jako prostiedni®.

Uvedte postup feSeni

X2 LSOY SO
Tl ks

Conge h,m,z'/?./, /r?. ZL‘O{éJ

Obrazek 50 — Vypocet rozdilu castek Petra a Radka zvétseny o jedna
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Také v nékterych dalsich ptipadech se ukazuje jako chybné vyuziti povrchové strategie
—na Obr. 51 zak(yng) zjistil(a) chybné cenu knihy tak, ze jednoduse secetl(a) ¢astky 250

korun a 150 korun uvedené v zadani.

Uvedte postup feseni.
Tty H90- CJ\H Ls
&)‘OQQE 190,- navie

N o o
e i tn} JQ Loo -
Obrazek 51 — Povrchova strategie vyuzivajici klicovych slov: 250 + 150 = 400

Netispéiné pouzitou strategii signalnich slov ilustruji na vyfezu na Obr. 52. Zak(yng&)
pracuje s chybnym piedpokladem, ze Petr ma ¢astku 250 korun. Z toho, Zze Radek ma
ttikrat vice korun nez Petr, vypocital(a) 750 korun jako ¢astku Radka. Jelikoz Radkovi
ptebyva 150 korun, snadno zjistil(a), Ze kniha stoji 750 — 150 K¢ = 600 K¢.

Uvedte postup fedeni

P.aco

= D = 10
=170

QLMIL&

Obrazek 52 — Pouziti povrchoveé strategie v duisledku chybné intepretace zadani
(trojndsobek cisla 250 zmensen o 150)

Je ztejmé, Ze se pii feSeni zaznamenaném na Obr. 53 zak(yn€) domnival(a), Ze Petr ma
¢astku 150 korun (a tedy Radek mé 3 - 150 korun = 450 korun), nasledné dopocital(a)

cenu knihy v korunach tak, ze ¢astku 450 korun zmensil(a) o 150 korun.
Uvedte postup feseni.
150 %= 650
450~ 150 =300
T

Obrazek 53 — Pouziti povrchové strategie v disledku chybné intepretace zadani
(trojnasobek cisla 150 zmensen o 150)
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Jedna z povrchovych strategii je porovnani s prototypickou ulohou — zak(yn¢€) se pfi
postupu na Obr. 54 chybné pokusil(a) o sestaveni zlomku. Zlomek je navic chybné
vycislen.

Uvedte postup feseni.

B0 kv . . 7005/0
9?1)'1%,. L >(

50 150) -
W :ﬂ% 7§75—”£—___Q:/

M /M{ %ﬂ /QWWI/ :

Obrazek 54 — Chybné porovnavani s prototypickou ulohou (na primou umeérnost)

8. Ostatni feSeni.

Jako zajimavost v zavéru této podkapitoly uvedu jedno z velmi originalnich feSeni,

které vyuziva ke zjisténi ceny knihy v korunach Pythagorovu vétu (viz Obr. 55).

Uvedte postup feseni.

¢t 2 (L5000 ¢ 201500
Te= 16D
¢ - BAT kT

]

A AN = v
ARG NG I\L{Y\\\N\\k Vv 5 ’\‘3 \(\Q.. o
Obrazek 55 — Vyuziti Pythagorovy véty pro zjisténi ceny knihy

Je zajimavé, Ze se mezi analyzovanymi vytfezy neobjevilo feSeni, které by obsahovalo
»zapornou Castku® v korunach — a pokud vySel kofen rovnice zaporn€, do odpovédi bylo
vlozeno piislusné opacné cislo. Je tak zjevné, Ze si piisluSni feSitelé nebo feSitelky
uvédomili (ne)realnost vysledku. Neobjevovala se ani takova feSeni, kterd by obsahovala

ve vysledku rekordné vysoké ceny knih.
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2.4.2 Jaro 2017 — mince

1. Reseni uzitim soustavy rovnic — ,,kazda hromadka zvIast™.

Na Obr. 56 je jedno z mnoha spravnych fesSeni. ReSeni je zajimavé v tom, ze nevyuziva
jako jedno z mala oznaceni poctii minci uzitim x, y, ale uzitim a, b.

32 =

Uvedte postup fefeni.

6o + 4y

i

S5k minte .__ o
2kS mince ... &

zb:{L

b b= %o
L e mind  bylo ¢o.

3= 2 40-2 4+€0-5 = 380 ks

o = —-3—- “oﬂa‘d'l?\ V’G-‘—Cd'l hiHJ hea

sdole je 380 ko,
o= 60 d

She mine/ bylo 6o,

Obrazek 56 — Spravné resent (pouziti neznamych a, b)

Jina feSeni obsahuji spravné sestavenou soustavu, ale uz nikoli spravné vyfeSenou (viz
Obr. 57). Resitel(ka) spravné zjistil(a), ze x = 60. V levé dolni ¢asti vyfezu je mozné
vS§imnout si vyjadfeni y; chyba je zjevné v dalSim opsani ¢isla 32 (Zak(yn¢) napsal(a) ¢islo

36 z jiné rovnosti).
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Uvedte postup fedeni.

A x*_‘.._.kb";. 3)2 {.(‘«)
S
A = 0¥
3 TED
- =N
“A ik — gy 270
9y +An=63 605 = 80
S 2 GE = Al
._.?x=$c 396
bx‘—"go -
ARsh
A o= -4 60 BN R
) %‘ s CreasRs, -
,\ng‘& /\q__, ':SQ\Q!(‘:-

Obrazek 57 — Spravné sestavena soustava, avsak chybné vyresena

Za zajimavy povazuji vyfez na Obr. 58. Zaky(yn&) se jednak chybn& domniva, ze pocet
petikorun na prvni hromadce tvoii dvé pétiny celkového poctu pétikorun, navic vSak pocet
minci na druhé hromadce zjevné urcil(a) jako 68 — 32 = 36. Ob& chyby v témze feSeni
mohou poukazovat na nespravné vytvoreni situaéniho modelu.

Uvedte postup fedeni.
A4
* -]
X *s q LY

L
5
2
g A

1

.._’!g)\ )

x= 20

=98

§20 + uf-p =196

%M%Mkwuﬁéﬂi

Obrazek 58 — Chybné sestavena soustava rovnic

'L

n

2. ReSeni uzitim soustavy rovnic — ,,prvni (resp. druhd) hromadka a vSechny mince*.
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Na Obr. 59 je zachyceno jedno z mnoha spravnych feSeni; obsahuje oznaceni

neznamych a slovni odpovéed'.

Uvedte postup feseni.

K- SEC = —>  k=4po-
e AD0 =X+

d A g A 3

L= TNt TF
2 = ‘:f—((aa-—)+é(}
320 = 200 — J 7"\5}
420“—.?
-;fla R 5/02’059
X=60 ... 60.8=300

c/
do+500 = 330 Ko

Nodnotas sech et e 098 e If0 Ko

Obrazek 59 — UZitim soustavy, v niz jedna rovnice predstavuje soucet vSech minci na stole,
a druha rovnice predstavuje soucet vSech minci na prvai hromadce

Agkoli feSeni na Obr. 60 obsahuje nevhodny> zplisob zapisu v horni &asti vytezu,
zajimava je uvaha pfi sestaveni soustavy rovnic: zak(yné) spravné sestavil(a) prvni rovnici
(jako matematicky model), ato i pfes to, ze jeSt¢ pred sestavenim uvadi informaci,
ze na prvni hromadce je 64 minci (zjevné interpretoval(a) zadéani tak, Ze je na prvni
hromédce 32 pétikorunovych a 32 dvoukorunovych minci); chybné sestavend je druha
rovnice (vySla mozZna z dalSiho chybného predpokladu, ze je celkovy pocet minci na stole

68).

35 Resitel(ka) se zjevné snazil(a) vyjadfit, Ze 32 minci na prvni hromadce se sestiva z pétiny viech
pétikorunovych minci a poloviny v§ech minci dvoukorunovych.
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Obrazek 60 — Castecné chybné sestavenad soustava rovnic

Néktera z feSeni obsahuji spravné sestavenou i1 vyfeSenou soustavu, avSak brzy sepsany

zavér — fesitel(ka) na Obr. 61 a na Obr. 62 nedokazal(a) spravné rozpoznat, co zde

znamenaji hodnoty 60 a 40.
4, 31 o ~P-Poor =T
2 Y= 6o

—_
/g ) Mmoo ke

Tyt

2
Z’x+ 'g’é: é¢ /10

—

5
z,(,w’,;:}m/t/*”

Hrbg = 67°

~x~20p5 =127
i 459 2 bfO

- 4@:*60‘)
Y :40
=

Obrazek 61 — Mateni ,,minci“ a ,,korun*
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* Uvedte postup fesen.

¥

%0_"\’\ t e 4 -7-:
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(8= 3%+
'}1:.-;-4%— }f(-n)
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x= L0 Ko 49 20 =3
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Obrazek 62 — Dalsi priklad matent ,,minci* a ,, korun*

ReSeni na Obr. 63 obsahuje sprdvné sestavenou soustavu, ale chybné vyfeSenou —
nasobeni obou stran druhé rovnice ¢islem minus jedna polovina nevede k dalsi sepsané

rovnici.

Uvedte postup feseni.

A o +"1'&:11

Sl CImv @ 5 ”

Obrazek 63 — Chybné vyresend soustava
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3. Reseni uzitim rovnice, z niz zjistim pocet pétikorun (resp. pocet dvoukorun) na stole.
Na Obr. 64 uvadim jedno z mnoha spravnych feseni.

Uvedte postup fedenl.

Ulletnan . .. MO frvvl'mt/l’
... mAaL S S e
AOO=¥ . .. /pac,:/[ 71 v !

rmAamCq

ot~ Lx+ § (00-x)
%2~ £ X450 -4 y
D% = A§0

X =6
- :)D holnodeg = 60,5 v Lpze 380 g~

Yol y —
vefnsden aLchh Mramila 440& a{ 680 e

Obrazek 64 — Spravné reSeni uZitim rovnice, ze které lze zjistit pocet pétikorun

Jina feSeni neobsahuji slovni legendu ani ozna¢enou neznamou, feSeni na Obr. 65 navic
neobsahuje sepsany zaver, totiz vypoctenou hodnotu vSech minci na stole. Je mozné
si vSimnout 1 toho, ze feSitel(ka) neuvedl(a) postup feSeni rovnice. Je mozné, Ze feSeni

uhodl(a).
Uvedte postup feeni.

X, (iozg_g;w

Obrdzek 65 — Reseni uzitim rovnice; nedopocteno
4. Redeni uzitim rovnice, ze které zjistim podet pétikorun (resp. dvoukorun) na prvni (resp.
druh¢) hroméadce.

Takovy postup jsem mezi analyzovanymi vyfezy nezaznamenal.

5. Reseni ,,uvahou* bez pouziti rovnic.
Na vytezu na Obr. 66 je uvedeno jedno z n¢kolika malo uvedenych feseni bez pouziti
rovnice nebo soustavy rovnic. Zak(yn&) zjevné uhodl(a)*® ¢isla 12,48, 20 tak, aby platily

popsané vztahy uvedené v zadani. Soucasti feseni je také nespravné zapsana rovnost.

36 Cislo 20 piedstavujici potet dvoukorun na obou hromadkach musi byt obsazeno v obou souétech
v levé horni ¢asti vyfezu, navic pocet pétikorun na druhé hromadce musi byt ¢tyfikrat vétsi, nez je pocet
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Uvedte postup fedeni. [{g+ 112 = é‘a

12=1]+20 1)=Fa 60
6f = 49 +20 4,9:_;/050 6 Opihoan
20+20 =40
202520 Yt
60 x5=300+40 = 390k
46 x2.= 40
Hededa wivd mird’ ma oo com 00 K

Obrazek 66 — Jedno z reseni bez pouziti rovnice (uhodnuti ¢isel)

Na nésledujicim vyfezu na Obr. 67 je chybné feSeni suzitim procent. Resitel(ka)
si neuvédomuje, Ze soucet poctl na jednotlivych hromadkach neodpovidd souctu
uvedenému v zadani; navic mylné predpoklada, ze dvoukorunovych a pétikorunovych

minci musi byt stejné.

@
100Memen - 70" ‘mﬁ
% .-vn Aainey

Aotawoiddo AR mmiae
1 ... | 2T 7282 4177.24 108 + {of

1o A o
5 M = 30+%0 +50 * (oo

\ . f
L Aol de ‘-M&' = 180 &~
i"wh --.. QFM'
“wh -... Yo LV
Obrazek 67 — Chybné reseni s vyuzitim procent
6. Uzitim obrazkové legendy ¢i jiného nékresu.
Reseni na nasledujicim vyfezu (viz Obr. 68) obsahuje Uplné spravné feSeni uzitim

soustavy rovnic, navic vSak obsahuje obrazkovou legendu, kterd mohla napomoci pii

spravném feseni slovni tilohy.

pétikorun na prvni hroméadce. Vzhledem k tomu, ze ¢isla 32 a 68 jako pocty minci nejsou ,,vysoka“, 1ze
feSeni uhodnout.
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Uvedte postup fesen.

_32
X ... pehikownote nancs s
la...dxua.l\:o%um'q', o
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Obrazek 68 — Vyuziti jednoduché obrazkové legendy pri Feseni slovni uilohy

Na dalSim vyfezu na Obr. 69 je zaznamenédna obrazkova legenda zv1ast’ pro prvni a pro
druhou hromadku. Zduraznuji, ze feSeni neni spravné — prislusné pétiny nejsou pocitany

z poctu pétikorun, ale z celkového poctu minci. Obrazkova legenda nevedla ke spravnému
feSeni — vyznacena pétina se vztahuje k celkovému poctu minci na piislusné hromadce
Uvedte postup fedeni.

1 ﬁvcmdd?‘_c 0 Qrcn. Soka

N T ]

?%% @\/_7
2

A,
4 a Y
3_ ) yw\'hh ‘E = Q&\m'\hl‘.l
_5... 3 a“"\-\\'\‘_\ f
5 — —
= X
g - -
= X + B
- 3 k. %
5 = = %
54% =X =
\4- '\-5 ’:55 4‘55('; ‘:.)(
G- = M 0 -2 5 2%
Aheomdaphe = BBABLE GY 1v,6- b= By 5= IR
MU Qeamathe = CC Koo ARrorcdok « | TTmeRTTTEG s AS%;‘*-

Obrazek 69 — Priklad zavadéjiciho vyuziti obrdazkové legendy
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Jednoduchéa obrazkova legenda je i na nasledujicim obrazku (viz Obr. 70). Soustava
je sestavena spravné, nicméné obsahuje chybu v feseni

Uvedte postup reseni.

2 &R

¢e\eX - -+ ADD WA
SKT . - X post
HiE- -4 poi
e [ Ax+ d&ka= By =7 920
I BA l‘l_ /
W A
9 9\%

= (R
&W
2
Tatlh g

o, _
5"‘”‘
X =

Obrazek 70 — Vyuziti obrazkové legendy (chybné vyresena soustava)

7. Uzitim povrchové strategie
Na Obr.

71 si zék(yn€) moznd uvédomil(a), ze prvni rovnice byla sestavena

pravdépodobné chybné. Je moZné, ze rovnice ve druhém a tfetim fadku byly sestaveny

na zaklad¢ strategie signalnich slov, x zde patrné oznacuje pocet dvoukorun ay pocet
pétikorun.

Uvedte postup fedeni.

(G ) (£y-57) = 3¢

Z
A

VA /

Tz¥ T 2 o 4

A

a ¥ 7 -5,07 s 32/
"2, =
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Obrdazek 71 — Povrchova strategie signalnich slov
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Z&k(yng) na vyfezu na Obr. 72 interpretoval(a) zadani tak, Ze ,jedna pétina pétikorun
je klicem kvypoctu jedné pétiny z péti, analogicky sjednou polovinou dvoukorun
(vnimano jako polovina ze dvou). Zlomky pét pétin a dvé poloviny jsou navic v prvnim
fadku chybné seCteny. Vyslednych Sest pétin je vypocteno z ¢astky 32 korun (navic pak

zjevn¢ zaokrouhleno) a k vysledku je pfipoctena ¢astka 32 korun ze zadani.

Uvedte postup fedeni.
L., 4L.2_5,2  por2
7 #5'“‘?"'“-_: 7 _/{2 6
S 7 s 7 J 2 70 "%*_:,J_____
’at..‘g_.z‘:.._. 492 -
5" ,7 "‘Z_"_—“:.' 4(,
J2+3 = Fol”

Obrdazek 72 — Povrchova strategie

Dalsi povrchové strategie jsou zachyceny na Obr. 73 a Obr. 74. V feSeni jde o praci
s Cisly bez jakéhokoli porozuméni. Na Obr. 74 je vidét, ze Zzak(yn€) secetl(a) zlomky

uvedené v zadani a nasledné pracoval(a) s troj¢lenkou.

Uvedte postup fedeni. _
%) = % 3eklorun 02 D : 02 ~ 460 k&

32:0,5:064% ke
ﬁi dwokaun O|5 i

68 - ©\8 Pﬂil@rn 68.0, : 85 k&

) . = 4 k 3
4_2 dvoukayun 2. 0,5 e

AbO 164 + 85 4436 = YA k&

Vo, slde ¢ ceNam LA KE. y mireloh

Obrazek 73 — Prace s Cisly ze zadani bez porozumeni
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Obrazek 74 — Povrchova prace s trojclenkou a s cislem 7

8. Ostatni feSeni.

Za zajimavé povazuji nasledujici feSeni na Obr. 75. Toto feSeni je provedeno s vyuzitim
proménnych (x, ¥), ackoli tatdZ uvaha by mohla byt vyjadiena bez jejich pouziti: fesitel(ka)
si uvédomil(a), Ze rozdil poctu minci na hromadkéach je 36, coZz odpovidd zfejmé tiem
pétindm poctu pétikorun. Pocet pétikorun na prvni hromadce je tak roven 36 - 5 : 3 = 60.
Snadno dopocital(a), Ze pocet dvoukorun na stole je 40, a Ze celkova hodnota v§ech minci

na stole je 380 korun (v levé ¢asti vytezu).

iaanaaie e S
Y e\ :
3: 2 A A hromadka s '
32 L cR
\
ax 4 f,'t ..’;’-‘;ﬂ;
boohota : GO - 5= 300 s F 7z
vyo -2 = §O Ror bl fnomeadek ) e
JEEE— 2
3804 (8-32=2 s¢>= F
2¢ S
~) X = -
_ X 32 = 60
Hodwote vitch mimed” ma Abrgm. > x
3T =

- A"’ %
N‘AJC( /C 380 c . 32_42 =20 = %

Obrazek 75 — Reseni vyuzivajici rozdilu poctu minci na hromadkdch
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2.4.3 Jaro 2018 — kapital

1. ReSeni uzitim soustavy rovnic s neznamymi oznacujicimi vysi kapitalu pana Kocoura
a hodnotu investice (oboji v milionech korun).

Na Obr. 76 je jedno z mnoha spravnych feseni. ReSeni obsahuje oznaceni nezndmych

jako soucast slovni legendy.

?;dtePOstupfeieni. » mi', ‘=%x*§‘()<'f2£0)
Txu\ E‘ ,_ x+200 wi . %Zﬁx 2
invesh@ - -~ ( "7’;

§ =5{3p) ¢ 5(8ye0)
1.4
. "6}ty 100
MV—:SO wil ;_%aa+4%ﬂ [.3
3a=3+500 Iy
24 = %00

= /50 x'-';“a =4 45050
152

i(xﬂw) =4 (SO-rZOO =(25 w(
2 2 - —l
Obrazek 76 — Jedno z mnoha spravnych resent uzitim jedné z moznych soustav rovnic

Déle na Obr. 77 uvadim jedno z mnoha castecné spravnych feSeni — Castka, kterou

uvolni pan Maly, neni spravné€ vypoctena.

Uvedte postup fedeni.
5 Lapdall fana WoSinar - X
— ] — / - x+100
%
(,B.::/bx ;%x

y =5+ 240/, // ?%:X*ffﬁo/@
_—’_’___:ﬂ___——- / -
Lb:qax / 0 =Ix-100

Qo =dx+200/-2 — , ., K=90
Kocotira o 50 o000k

f Maly s 150 pp oo

Obrazek 77 — Castecné spravné reSeni uzitim jedné z moznych soustav rovnic

87



2. Reseni uzitim soustavy rovnic s nezndmymi oznacujicimi vysSe kapitalti pana Kocoura
a pana Malého (oboji v milionech korun).
Takova feSeni jsou ojedin€ld, velmi vyjimecnd. Na Obr. 78 je piiklad spravného feSeni

uzitim tohoto postupu.

151 k.. . Al fo Jlotoure
wn . el p Mhadiby
M = 200+ 4
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Obrazek 78 — Priklad spravného reSeni uzitim soustavy rovnic, z niz lze zjistit kapital pana Kocoura

Reseni na Obr. 79 obsahuje chybu v sestavené rovnici (je pravdépodobné, Ze fesitel(ka)
sestavil(a) spravné situacni model). Maturant(ka) navic pracuje s €isly v tisicich korun,

nikoli v milionech.
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Obrazek 79 — Chyba v sestaveni pravé strany rovnice
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3. Reseni uzitim rovnice, ze které zjistim kapital pana Kocoura (v milionech korun).
Takové feseni bylo velmi ojedinéle zastoupené. Zaci volili k feSeni ulohy nejcastéji
soustavu rovnic. Piiklad spravného feseni je na Obr. 80.

15.1

kap,\;ﬂ‘f mm kmf& -
..7) |‘.5"J e S J)C-(.. J“Om g X

X

pobryje 4 lnvesdice
bapitel  pone Male
X, xtlomnwe o g,
2 z
Ix 4 200000000 = €
200 ooo 00 = &
w = Spoocooco k.o

A+ 100 axs oo

152~ ) ) x4 Zoo Doocooo
basd, Ldeow. 'of«"ﬁh Maly' .-t;}' >
_ 250 pco o000
¢ 2

Y= A2S ooo coo k-

Obrazek 80 — Priklad spravného reseni uzitim rovnice

4. ReSeni uzitim rovnice, ze které zjistim hodnotu investice (v milionech korun).

Takova feSeni se mezi vyfezy v analyzovaném vzorku objevovala Castéji nez uzitim
rovnice, zniz lze zjistit kapitdl pana Kocoura. Pfiklady dvou spravnych feSeni jsou

na Obr. 81 a 82.
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Obrazek 81 — Spravné resent uzitim rovnice, z niz Ize zjistit hodnotu investice
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Obrazek 82 — Dalsi spravné rFeSeni uzitim rovnice, z niz Ize zjistit hodnotu investice
5. Reseni ,,tivahou®, bez pouziti rovnice.
Takové feSeni se v analyzovaném vzorku nevyskytlo.

6. ResSeni uzitim obrazkové legendy nebo jiného ndkresu.

Na jediném vyfezu v analyzovaném vzorku byl zachycen obrdzek — na Obr. 83

je feseni, které obsahuje zakresleny kruhovy model s vyznacenou tfetinou; feSeni vSak neni

spravné. Je mozné si v§imnout také nuly na jedné strané sestavené rovnice.

15.1

l +l00/M
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Obrazek 83 — Pouziti obrdzku pri nespravném reseni ulohy ,, kapital
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7. ReSeni uzitim povrchové strategie.

Neéktera teSeni obsahuji sestavenou rovnici, jejiz jedna strana je 1. Ta muze
predstavovat jednu celou investici. Na Obr. 84 je zachyceno feSeni uzitim rovnice, jejiz
leva strana odpovida souctu uvolnénych castek pana Kocoura a pana Malého; z rovnice

2x = —198 urcil(a) maturant(ka) kofen x = 99.
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Obrazek 84 — Cislo 1 na pravé strané rovnice, zaporné reseni rovnice

V nékterych vytezech je ziejmé pouZiti porovnani s prototypickou ulohou — napf.

na Obr. 85 je zachyceno povrchové porovnani s ulohou na neptimou umeérnost.

151 4 ‘{

X ZOO/S
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Ix=600/3

— O
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Obrazek 85 — Porovnani s prototypickou tilohou: neprima umérnost
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Na dalsim vytezu (viz Obr. 86) je zjevné porovnani s prototypickou tlohou na piimou

umérnost — fesitel(ka) vychazi z chybného predpokladu, Ze polovina uvolnéného kapitalu

rrrrr

?;n:dte postup fedeni. \ur‘ul r‘“ ‘I R4
\.‘.‘dl A ﬂqﬂop-““ﬂw

(>¥00) & 2L | g

Yan \Ma[*:; wwolm 200 v liowed.

Obrazek 86 — Porovnani s prototypickou tllohou: prima umérnost

Jako typickou povrchovou strategii uvadim také strategii signdlnich slov — né€kolikrat
se objevilo feSeni spocivajici v ur€eni tfetiny z 200 milioni — byla tak pospojovana dvé

Cisla ze zadani (viz Obr. 87).

Uvedte postup fedeni.
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Obrazek 87 — Jedno z resSeni, v némz je vypoctena tretina ze dvou milionit korun
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8. Ostatni feSeni.

Nektera feSeni uzitim soustavy rovnic vyuzivaji tii nezndmych. Jejich vyznam povazuji

za ziejmy. Ptiklady feSeni jsou uvedeny na Obr. 88 a Obr. 89.

Uvedte postup fedeni. £ . . 24
15.1 e 3 ’
%ﬂcmr.”‘-é’ &= o - 200
7/
/M/!] 4 P
x4 22 = A

e ssree . 1

—ie ., = . 30 (o -200)
k= 266 - 200 < 5O z ‘
L= fO&EDdﬂok 45 - 200 40 € B ~ 1260

2 G = OO
1(/0-‘,0"‘3/ paba [m’aﬁ,; s = 280 peiliond Ve
15.2 ,____o m m'-“/&-
Ho

E ;@g s 2= =z /.(C;’

Sz 3 -fo = IO mt 2 7

7 L eSsice paba oo __/*'%': = 425 oco C«GO[E_
z Tvesiice pava  faldho e 12§ o A7

Obrdazek 88 — Jedno z reSeni uzZitim tii neznamych

Uvedte postup fedeni. j_. ; ] /M , z

15.1 7 .
= 3.4 .
3 PN

- o - tascedce
:=2‘€"*"§=’ m-“WW
3L -

M‘_‘éﬁm
Zf)‘jr‘m-.-
bl -4 M+ OO
A = 200

L-50 WW/@%

15.2
A=+ 00

A =50+ 280
= 20 %/M%/ /ﬁf;wéw;

Obrazek 89 — Dalsi z reSent uzZitim ti'i nezndmych
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Podkapitolu zakon¢im spravnym, a navic origindlnim feSenim uzitim piimé imérnosti

(viz Obr. 90). V podstaté vyuziva zplisobu uvedeném v kategorii o feSeni tivahou, avSak
zde je vyuzita rovnice.

Uvedte postup feeni.
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A —’z—--‘DOINVDgTILE GZ_(,GL.Zu /‘\
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50 Ooo o0 ki
152 ) _ o1
KaPTaL 7P MALEMO ..... X1200 0@ 000 --... 7 Wty
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Obrdazek 90 — Vyuziti primé umérnosti pri spravném reseni

2.4.4 Jaro 2019 — vyrobky

1. ResSeni uzitim rovnice, z niz zjistim pocet vyrobku v Sestém dnu.
Jedno z mnoha spravnych feSeni uZitim linearni rovnice uvadim na Obr. 91.

7? vnldh &dny
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Obrazek 91 — Spravné resent uzitim rovnice
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. ReSeni uzitim rovnic, z niz zjistim pramérny pocet vyrobkll v kazdém z prvnich péti

dnu.

Nasledujici feSeni (viz Obr. 92) obsahuje spravné sestavenou i vyfeSenou rovnici, ale

prilis brzy sepsany zavér — maturant(ka) ziejmée nedokoncil(a) feseni tlohy.

Uvedte postup fedeni.
3 &
Ty T ESR
§
_(._'x. 4-{10'& - Ll oo0 Aﬂ"”j s
S0 -j_,,‘ _ 2109 ¥ e

o D
SA *jz&:LL‘oof‘:"’

AS X *% -~ 222 ¢ (0o

I 9] sSy = (L 00
L = A

4 — =] I =
20'/ fb?‘(-mﬂ'c\ bdAJ—U- A‘Q‘ /la‘wéj,{’o A?_D ‘9/‘9%«.
Obrazek 92 — ReSent uZitim rovnice; nedokoncené resent

3. ReSeni uZitim rovnice, z niZ zjistim pfimo hledany pocet vyrobki vyrobenych v prvnich

péti dnech.

Takové feSeni bylo zastoupené v malé mifte. Pfiklady dvou spravnych feSeni dokladam
na Obr. 93 a na Obr. 94.

Uvedte postup fedeni.
E :
; x H2x =2200

X :gOD

e Y & b4 +8cn hmeLeéuif"—“" 10
= i
- ‘Lo
3 6 oo vyLobid §e Vel
L{- % - ___../:’,..-"" Pl"\!h"cl'\ 9 Jh\’—
bat$ich To d .- se wyvebrto 1600
Plo auk +5

Obrazek 93 — Spravné resené uzitim rovnice
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Uvedte postup feSeni.

# - ’-’ '3‘
Mﬁ% R b
Aol Do) 2y
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CRla
L7 fogdl faxﬁm’my‘vﬁ&’?{é’ﬂym.

Obrazek 94 — Spravné resent uzitim rovnice
4. Reseni uzitim soustavy rovnic.

Na vyfezu na Obr. 95 je jedno ze spravnych feSeni.

Uvedte postup fedeni.
-
S

bDy + 10Dy =1200

=, [ - ._.—:‘llOD
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D2 1% 25

D’I — 460 —?_‘-'{QO

i
D,]:fi’lo

Alo.5 = 600
s60 .10 = 1600
)16'@;3-.-600 = LlL00C

LD = 6oo

ey

Obrazek 95 — Priklad spravného reseni uzitim soustavy rovnic

ReSeni uzitim soustavy neni v analyzovaném vzorku natolik casté jako hojné
zastoupené feSeni uzitim linedrni rovnice. Soustava na nésledujicim vytezu (viz Obr. 96)
je sestavena spravn¢. Bezchybné je 1 dopoctena hodnota x = 120, avSak chybi vynédsobeni

péti. Lze si vSimnout, ze feSeni obsahuje ozna¢ené promenné.
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Obrazek 96 — ReSeni uzitim soustavy rovnic; nedopocteno

5. Reseni ,,aivahou* bez pouziti rovnic.

Ze vsech vytezil vybiram zajimavé fesSeni, které nevyuziva proménnych (viz Obr. 97).

odAoe .. D

Tt Tb (wes)

,{:-_9_—5-1'“ l{? _,pf_f’:xfa&?o
77 7Y e
Atz - f P

o 5

TG, f-

bo ¢ = feo 4y =

L fo - o = Ao

4

Mo = Loo

Obrazek 97 — Resent iivahou

6. Reseni uzitim obrazkové legendy &i jiného nakresu.

V analyzovaném vzorku vyuzivalo jedno feSeni spojity model, v némz jsou vyznaceny
poéty procent — viz Obr. 98. Reseni viak neni spravné. Je vypodtena patnictina z 2 200
jako primérny pocet vyroka vyrobenych za den; z tohoto Cisla je dale ur€ovana Ctvrtina,
coz poukazuje na chybné vytvoreni situatniho modelu. Vyfez by bylo mozné zatadit
i do kategorie s povrchovymi strategiemi, avSak od dalSich feSeni se li§i vyuzitim
obrazkové legendy.

97



A

48% A0 AacHh
Joo »’S

‘ol 50\’\'\-: *ﬂl'ﬂ"
Wdoxsjpmaw )

“w‘irv‘\ C}\W I{Ma"o ”’Q“Qu‘»
Jo Wy O TS

4&;"‘ 2“( Irﬂ‘&’ 0“/‘“" MC‘M:

Obrazek 98 — Vyuziti obrazkové legendy pri nespravném resent ulohy ,, vyrobky *

7. Reseni uzitim povrchové strategie.

Jedna z chyb, kterou bylo moZné pii analyze feSeni tlohy najit, byla prace s chybnym
pfedpokladem, Ze se v poslednich deseti dnech vyrobilo o Etvrtinu vyrobkll vice nez
v kazdém z prvnich péti dnii. Zk na vyiezu na Obr. 99 takto chybné interpretuje zadani,
podle takové interpretace je nespravné sestaven matematicky model. Za zajimavé povazuji
1 to, Ze zdk dodava, Ze k vysledku doSel pomoci kalkulatoru — kofen zjevné uhodl
a ,,zkontroloval®“ pomoci kalkulacky (vyuZzil tedy heuristickou strategii, byt ne zcela
uspésné).

Uvedte postup fesen. kvaff bolle /}em ofos¥f  za Jo s X é\

Wal‘_ Sl X4 N sz)‘.'mm‘ps“_, s 25
- o ya Jew ¢4
d‘ﬂﬂ.&)’\. {0 e k’t Efu ..-Jj-«j_ )}} ?,.,,7 ljf ?&{_ -?HC‘

{R00~ ()Q ) ()r 125~ ’/0)

4200 = (24 (42 125 o)

220> Bl + (17 40)

Jon= (B0t 4570

{zo0= 4200

Obrézek 99 — Nespravny predpoklad a ukdzka préce s kalkuldtorem
Nasledujici vytez na Obr. 100 obsahuje feSeni na zéklad¢ strategie signalnich slov (zde

se snazi tesitel(ka) do rovnice sepsat jednu ctvrtinu, kterd je uvedena v zadani — neni tak
spravn¢é provedena matematizace). Jina chyba vSak v postupu neni; zak(yn¢) si dokonce

uvédomuje, ze je potfeba kofen rovnice vyndsobit péti pro ziskani vysledku.
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Obrazek 100 — Strategie signalnich slov (nevztazeni k zakladu x)

ZmenSeni o jednu ctvrtinu bez vztaZeni k poctu vyrobkil jako k zdkladu jako dusledek
povrchového zpracovani ulohy se vyskytuje ve vice vytezech. Jako ptiklad uvadim feSeni

na Obr. 101. Je mozné si v§imnout, Zze maturant(ka) délil(a) kotfen rovnice péti; pouzil(a)

tedy déleni namisto nasobeni.

X% 2a00 1

Ly =800 [+
LI){ = 3801 H
y =420005 <2200

20
Obrazek 101 — Zmenseni cisla x o jednu ctvrtinu bez dobrému porozument zadani

V nasledujicim teSeni (viz Obr. 102) byla sestavena rovnice, avSak nebylo
v ni zohlednéno zminénych pét ani deset dnii. Resitel(ka) navic uvadi jako podet vyrobkd

977, 7, patrné tak ani neprovedl(a) sémantickou zkousku.
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Uvedte postup feseni.

Sond - ..o xopeRkh
oI - - L x+%x\9§1°’@’t’
Wi . - - . . 2200 lga'm’b%

X+ X+ 4, x= 400 /4

LU

e + bx +X = 800
qX:.' QEOQ
= G4y

Y 9
gon Bdma e ““8’0594’90’ AT ool
Obrazek 102 — Nevyuziti informace o peti nebo deseti dnech v sestaveni matematického modelu

Nasledujici feSeni na Obr. 103 bylo provedeno bez sestaveni situa¢niho modelu
na zaklad¢ strategie signalnich slov — byly vypocteny tfi ¢tvrtiny z Cisla 2 200, nasledné
vypocten rozdil cisel 2200 — 1650 = 550. V zasad¢ byla ve findle feSeni vypoctena

¢tvrtina z Cisla 2 200.

Uvedte postup fedeni.
A5 o .. 2200 st
7_ ﬁ = é/'/f = ;_
zf o i

?é sz 2200 - 7650
f oY

2200 - 7650 - S50

—_——

Za 7}1/0%:{34’ S A’ Ao rfeode ity
SISO e bdec®
Obrazek 103 — Urcent ctvrtiny z celkového poctu vyrobkii
I pti feSeni této ulohy bylo mozné najit chybny postup porovnavajici tlohu s tilohou

na pfimou umérnost — je mozné, ze feSeni na Obr. 104 je ovlivnéno iluzi linearity.
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Uvedte postup fedeni.

NS dmal . 2:100/}\ A% \
/ .
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Aodow - < S g
y . L200 = A0~ 1y 7 7
ISy = 22000 X A%, 3 5 Z
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Obrazek 104 — Chybné vyuziti trojclenky

8. Ostatni reSeni.

V postupech se objevilo i n¢kolik soustav rovnic. OdlisSnou soustavu, avsak podobnou
vySe navrzené, piinasi nasledujici vytez (viz Obr. 105); feSeni je spravné.
Uvedte postup fedeni.

700 = 4 14,

_—

I
Za phurme. St ,
A2 %M 600 ~spallg
Obrazek 105 — Jedno ze spravnych reseni uzitim soustavy rovnic

Obdobna soustava je vyuzita v feSeni na Obr. 106. Je mozné si v§imnout, ze feSitel(ka)
zapisuje chybn€ zmenseni ¢isla a o ¢tvrtinu z €isla a, avSak dale je s pfisluSnymi vyrazy

pocitano spravné.

101



Uvedte postup fedeni.
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Obrazek 106 — Vyuziti soustavy rovnic

2.4.5 Jaro 2020 — ¢teni knihy

1. ReSeni uzitim soustavy rovnic s neznamymi oznacujicimi pocet stran, které denné

precetl Ales, a pocet dntl, po které Ales Cetl knihu.

Tento zptsob feSeni je mezi témi spravnymi ten nejcastéj$i. Nekteré z rovnic jsou
feSeny uzitim diskriminantu; pfiklad takového spravného feSeni je na Obr. 107. Jiné
postupy obsahuji rozklad kvadratického trojélenu na souéin; napt. viz Obr. 108. Reseni
na Obr. 108 uvadim také proto, ze vyuZiva oznaceni pfislusnych fyzikélnich veli¢in; jak
je také na vytfezu uvedeno.

Uvedte postup fedenl.
N o
X = L0 => x= ‘2‘%?

(4= 2)x )= 240
’W (ggi’,«qxa—z):zw
ﬂl"%gwkéa-g: o[y
_aeomaz_ga:o/: 4

31-‘ 25 420 = D)
—_— 24
_ zi(Q'ﬁ‘fé’O 2492 sT=12
e 2 T e #~10
2L0

Qg el deane 20 M
Obrdzek 107 — ReSeni uzitim soustavy rovnic, z niz lze vypocitat pocet stran, které denné cetl Ales
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Uvedte postup feseni.
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Obrazek 108 — Prace s ,,dobou** a ,,rychlosti*

Postup na Obr. 109 obsahuje spravné sestavenou rovnici a také spravné vypoctenou

hodnotu y = 12, ovSem maturant(ka) si neuvédomil(a), Ze pro hledany pocet stran

je potieba urcit hodnotu x = 20.

s .. 240
mw X Mm.. ol.bmu. -
@LaBa hly. - étw)mm
e 2dL - _-,&m
Brde 2o - (472) dni
¥-p =240 = x=2L
(x-ﬂ.;)( -2) =240 (g
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[;.,&7- -g.'a,"(f'gO":O

4> 824 -120=0
(4 ~12) (4 +10) =0
06T &l denni 12 abran dnidy.

Obrazek 109 — Nedokoncené reseni

=> /&ﬂ/fl
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2. Reseni uzitim soustavy rovnic s nezndmymi oznacujicimi pocet stran, které piecetla

denné Blanka, a pocet dntl, po které Blanka cetla celou knihu.

Takové feSeni bylo zastoupeno v mensi mife. Pfiklad pouziti dokladam formou vytezu

na Obr. 110.

140 b ?aéet- th'
® "\1: l\,\u Xx= —q- g .. [)xcfd Strdel
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-:,_l?:i—b—-l -b-.—"'"- =/lH =dup
\f_“'].: n 1 \ yl‘l—:;'i?-
¥ rE
x> 40

Ales denni  er Jo swinel

Obrazek 110 — ReSeni uzZitim soustavy rovnic, z niz Ize urcit pocet stran, které denné cetla Blanka

3. ReSeni uZitim rovnice, z niZ zjistim pocet stran, které denné cetl Ales.

Uvadim jedno ze spravnych feseni na Obr. 111

A xld
B xild
_2_’59 = .%‘(—[2- +0 :::1

X X<k
10 (kv4) = UOx + Ix(wvdl
Wby v QO ‘m\c 4 T4 dx
0= Wt <8< 44Q6D
O~ r=4%xa-¢o

Da A6 4 1220 = fas¢
D s 44

",(’)_ =~ ~ 4t rdwlf

.
% =20
§ cetl dowe 0 shan
Obrdzek 111 — Reseni uzitim rovnice s vyuzitim diskriminantu
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4. Reseni uzitim rovnice, z niz zjistim pocet dnti, po které cetl knihu Ales.

Pokud byla v feSeni takova rovnice pouzita, feSeni vychazelo ze sestavené soustavy rovnic.

5. Reseni ,,uvahou* bez pouziti rovnic.
Na nésledujicim feseni (viz Obr. 112) je ziejmé, Ze teSitel(ka) patrné zadani uhodl(a),

ale také ovéfil(a), ze rozdil Cisel 24 a 20 je 4.

Uvedte postup fedeni. /
700 ¢ 24 = AT (@W:‘“)
700 10 = (0l (feeS

Obrazek 112 — Jedno z moznych resent uvahou
Nasledujici feSeni (viz Obr. 113) vyuziva proménnych, avSak soustava rovnic neni
feSena. Zak(yné&) urcil(a) spravny vysledek dosazenim do zadani ulohy.

Uvedte postup fe3eni.
Ny e

240 = ¥ - w

W

(x-2) (o +4)

¢ - be T ¢
3o 6 - 3q )(

10 - 2u %2 -1y ><

2«20 © -2

Ales victetL vewwe 20 cmeivcw
—_—

Obrazek 113 — Strategie ,, systematického experimentovani *

Spravny vysledek je uren 1 na Obr. 114, pficemz maturant vysvétlil v ptislusSném poli
zdznamového archu sviij zplisob feseni.

Uvedte postup fedenl,

A ... .. x s
Mg i Ml ol il s phean p dim
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Obrazek 114 — Uhodnuti vysledku a overeni platnosti
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6. Reseni uzitim obrazkové legendy ¢i jiného nékresu.

Vytez obsahujici jednoduchy obrazek pii feSeni ulohy ,.Cteni knihy* je na Obr. 115.

Reseni neobsahuje spravné sestavenou soustavu rovnic.

Uvedte postup felenl, o~
: JEDEN P
Bl x+y = 240 B- Y4

I o= @ (x+4)

X. sﬁzacxsﬂ%':(’dq
oy = QU0 2

=[]

v
Obrazek 115 — Obrazkova legenda
7. ReSeni uzitim povrchové strategie.
I mezi vyfezy s feSenimi k uloze ,Cteni knihy* se objevila feSeni uZitim piimé
umeérnosti. Zde na Obr. 116 je navic chybné pouzito oznaceni x pro pocet dnli i pro pocet

stran, jako kdyby tyto dvé hodnoty musely byt stejné.

Uvedte postup Feeni. ~

s\ A dgme o PO x+2 é
E%lw "")f’HQW‘V? sl - - 40 xa;?

.._.-—"_‘___‘_- .
X  x+2
— = -_—
X +4 X

Obrazek 116 — Nespravné vyuziti trojclenky a jediné promeénné

Ve vétSim mnozstvi feSeni v analyzovaném vzorku je patrné, ze feSitelé chybné
predpokladali, ze AleS nebo Blanka zacali ¢ist knihu v pondé€li. ReSeni na Obr. 117
vyuziva rovnici sestavenou zjevné na zakladé strategie povrchovych slov s vyuzitim ¢isla

7 a 5 (Cislo 5 zde patrné€ predstavuje pocet dntl, po které ¢etla knihu Blanka).
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Uvedte postup fedeni.

o i

ool A oy 20
87 obonn [ % ... Fehao,
Blide, oban oo 45, T
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Dt T 420 =480
15 =180
x= 40
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Obrdazek 117 — Prace s cisly 5 a 7 jako s pocty dnii

Obdobné feseni je na Obr. 118.

Slxed) ~¥0
Iy = 140
7
Cx *1o = U0
7\; < IUO
12x = Ubu
-

%WM 3‘31/&'%.

Obrazek 118 — Dalsi ukazka prace s c¢isly 5 a 7 jako predpokladanymi dobami cteni knihy ve dnech

Jednoduché teseni obdobné tém pifedchozim je zachyceno na Obr. 119. Situa¢ni model,
ktery tesitel(ka) vytvoftil(a), je zjevné nésledujici: kniha o 240 stranach je ¢tena cely tyden
véetné vikendu, tj. sedm dnti, a tedy denné¢ AleS musi precist pfiblizné¢ 34 stran. Totozné
feSeni se vyskytovalo mezi analyzovanymi vytezy opakovang.

Uvedte postup feseni.

240 = x - }

Sz QU0
’ 1
* = 3"\ 3‘\\‘0.‘-‘\

Obrazek 119 — Chybné vyuzita strategie signdlnich slov
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Reseni na vyiezu na Obr. 120 chybné piedpoklada, e soudet podti stran, které denné

precte Ales (zde x) a Blanka (zde x + 4x) je 240. Navic zak(yn¢) opakované chyboval(a)

v dal$ich Gpravach vyrazu.

Uvedte postup feseni.

Ales . . X

B,éaméq S €2 1
celberr . . . Ao Stram

X+ X+4y = 4o
2 Z
¥ 44x = 2o [:x
zﬂ(: 240
Y = 60

o . .
ALEE oo fRAAL 60 phran ﬁouﬁov .
Obrazek 120 — 240 jako soucet poctii stran, které za den prectou Ales a Blanka

8. Ostatni feSeni

V této kategorii uvedu dva piiklady pouziti jiné soustavy rovnic nez té, kterd byla
sestavena v analyze apriori. Navyfezu na Obr. 121 neni spravé vyhodnocen zavér.

Na Obr. 122 je feSeni spravné.

Uvedte postup fedenl.

M 240 oo,
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Obrazek 121 — Chybné vyreseni ulohy se spravné sestavenou soustavou
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Uvedte postup fedenl. % = SN &‘\}
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Obrdazek 122 — Spravné provedené reseni se spravné sestavenou soustavou

2.5 Psychometrické vlastnosti vybranych uloh

V této Casti prace uvedu nékterd data tykajici se jednak vybranych péti slovnich uloh,

jednak odpovidajicich didaktickych testt.

Kazda z vybranych péti slovnich tloh mohla byt ohodnocena maximalné tfemi body
(4. bylo mozné ziskat 0, 1, 2, nebo 3 body). U kazd¢ zuloh se pozadovalo uvést cely

postup feseni.
Pti zpracovani této podkapitoly jsem sledoval nasledujici charakteristiky uloh:

> vynechanost’” v procentech (pouze u uloh z obdobi 2018, 2019, 2020; do roku
2017 byla v tehdejSim software zaznamenavana jen u uzavienych tiloh);

» procentualni rozdeleni bodl v pfislusné Gloze a primérny procentualni dosazeny
skor v celém testu;

> koeficient citlivosti (diskriminace) ULI%;

37 Uvadi pocet procent zaki, ktefi danou Glohu nefesili.
38 Vsichni feSitelé testu jsou pii vypoétu rozdéleni do péti skupin podle dosazeného vysledku.
Diskriminace ULI je v tomto pfipad¢ urcena jako rozdil primérné ispésnosti nejlepsi a nejhorsi z téchto
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> korelaéni koeficienty RIT nebo RIR*® tilohy (do roku 2019 bylo uvadéno jako
soucast vystupli z analyz cislo RIT; vroce 2020 s vyuzivanim nového software

zacal byt nove¢ uvadén koeficient RIR).

Vybrané charakteristiky jednotlivych tloh uvadim v pfislusnych odstavcich nize.

2.5.1 Jaro 2016 — cena knihy

Jak vyplynulo ze souhrnnych informaci o celém didaktickém testu, celkovy pocet

tesitelll testu byl 16 975. Vynechanost sledované ulohy 14 neni k dispozici.

Co se tykd rozdéleni bodového ohodnoceni, v nasledujici tabulce (viz Tab. 5) jsou
zaznamenany prislusné relativni cetnosti. V dolni ¢asti tabulky 1ze najit také tzv. primérny

procentni skor.

Pocet bodu Cetnost v procentech
0 51,5%
1 1,6 %
2 2,6 %
3 44,2 %
Primérny procentni skor 54,3 %

Tabulka 5 — Rozdéleni bodii v uiloze 14 z roku 2016 (cena knihy)

Koeficient ULI je zde 87,5 %. Korelacni koeficient RIT (ve vystupu v piivodnim

software pouzivaném do roku 2019 uvedeno jako tzv. biserialni korelace) je 0,615.

2.5.2 Jaro 2017 — mince

Celkovy pocet fesiteld testu na jafe 2017 byl 16 013.
Vynechanost tlohy 15 také neni k dispozici.

V nasledujici tabulce (viz Tab. 6) jsou zaznamenany pftislusné relativni cetnosti

a priumeérny procentni skor.

peti skupin. Zde uvadéno v procentech. U vSech uloh jde o pomémé velka cisla, coz poukazuje
na relativné vétsi citlivost vzhledem k ostatnim uloham v testu.

39V pifpadé RIT jde o korela¢ni koeficient tlohy a celého testu. V piipadé RIR jde o korelaéni koeficient

ulohy a ostatnich tloh (tedy celého testu vyjma pfislusné ulohy). V praxi jsou obé ¢isla z intervalu (0; 1);

koeficient RIT je o néco vyssi nez RIR.
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Pocet bodu Cetnost v procentech
0 42,9 %
1 3,0%
2 6,2 %
3 47,9 %
Primérny procentni skor 53,9 %

Tabulka 6 — Rozdéleni bodui v uiloze 15 z roku 2017 (mince)

Koeficient ULI je zde 76,1 %. Koeficient RIT je 0,523.

2.5.3 Jaro 2018 — kapital
Jarni didakticky test v roce 2018 fesilo celkem 14 766 zaku.

Vynechanost ulohy 15 dosdhla 36,6 % (ulohu vynechalo 5408 zékid). Primérna
vynechanost uloh v testu pak byla 9,4 %.

V nasledujici tabulce (viz Tab. 7) jsou zaznamendny piislusné relativni Cetnosti

a primérny procentni skor.

Pocet bodi Cetnost v procentech
0 22,0 %*0
1 2,4%
2 52%
3 33,7%
Primérny procentni skor 52,9 %

Tabulka 7 — Rozdéleni bodui v uloze 15 z roku 2018 (kapital)

Koeficient ULI je zde 80,7 %. Cislo RIT je 0,577.

2.5.4 Jaro 2019 — vyrobky
Didakticky test na jate 2019 feSilo test celkem 13 702 Zakd.

Vynechanost Ulohy dosdhla 29,4 % (dlohu vynechalo 4034 zaki). Primérna
vynechanost uloh v testu pak byla 8,4 %.

40 Do tohoto po¢tu nové nejsou zatazovani zaci, kteti Gilohu vynechali. Obdobné je tomu u tuloh
,,vyrobky“ (2019) a ,,cteni knihy* (2020).
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V nésledujici tabulce (viz Tab. 8) jsou zaznamenany piislusné relativni cetnosti

a prumérny procentni skor.

Pocet bodu Cetnost v procentech
0 27,2 %
1 0,7 %
2 2,6 %
3 40,0 %
Primérny procentni skor 529 %

Tabulka 8 — Rozdeleni bodii v uiloze 14 z roku 2019 (vyrobky)

Koeficient ULI je zde 81,0 %. Koeficient RIT je zde 0,544. Lze tedy fici, Ze ulohy
»Kkapital“ (2018) a ,,vyrobky* (2019) maji podobnou schopnost rozliSovat mezi ,,slabsimi*

a ,,v testu uspéSnymi* zaky.

2.5.5 Jaro 2020 — ¢teni knihy
Na jate 2020 teSilo test celkem 13 261 zaki.

Vynechanost ulohy dosdhla 39,1 % (tlohu vynechalo 5180 zaku), je tak zdaleka
nejvy$si u vsech péti vybranych uloh. A co vic, v porovnani*!' s ostatnimi 39 polozkami

v testu je vynechanost této slovni tillohy vyrazné vyssi.

V nésledujici tabulce (viz Tab. 9) jsou zaznamenany piislusné relativni cetnosti

a prumérny procentni skor.

Pocet bodii Cetnost v procentech
0 29,4 %
1 4,3%
2 2,8%
3 24,5 %
Primérny procentni skor 27,8 %

Tabulka 9 — Rozdéleni bodii v uloze 14 z roku 2020 (ctent knihy)

Koeficient ULI je zde 62,9 %. Koeficient korelace RIR je 0,57.

41U ostatnich polozek v jarnim didaktickém testu z roku 2020 dosahovala maximélni vynechanost okolo
20 %, vétsinou byla dokonce pod 15 %.
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2.5.6 Shrnuti psychometrickych vlastnosti vybranych tloh
Tato podkapitola obsahuje stru¢né shrnuti zjisténi uvedenych v pfedchozich kapitolach.

> Ctyfi z péti Gloh vykazuji uspé&$nost okolo 50 %. Regitelé tlohy ,.éteni knihy* z roku
2020 byli celkové méné Uspésni, coz vypovida o vysSi ndrocnosti — uloha vede

ke kvadratické rovnici.

» Vsechny tfi slovni ulohy, u nichz byla sledovana vynechanost, vykazuji vétsi

vynechanost, nez vykazovaly ostatni polozky v pfislusnych testech.

» Vyssi koeficient diskriminace ULI u vétSiny tloh poukazuje na to, ze piislusné tlohy
maji vyssi citlivost — Zaci Gspésni v testu fesi tlohy lépe nez zaci v testu neuspesni.
Tyto tlohy dobfe rozliSuji mezi zaky spéSnymi a netspeéSnymi v celém testu.

» Pocet zaki, kteti ziskali za kazdou z vybranych péti slovnich uloh 1 nebo 2 body,
je vyrazné nizsi (Jedna se vzdy o cca 5-10 % maturantli v pfisluSném obdobi) oproti
poctu zakl, kteti ziskali 0 nebo 3 body. Po provedené analyze vzorku vytezl
a po prozkoumani odpovidajicich klici spravnych feSeni ke vSem testim obsahujicim
vybrané slovni ulohy, dostupnych na https://maturita.cermat.cz/menu/testy-a-zadani-z-
predchozich-obdobi/matematika/testy-a-zadani-matematika, lze fici, Ze menSi Cést
zak sestavila rovnici nebo soustavu rovnic za situace, kdy byla rovnice nebo soustava
chybné¢ vyfeSena (nebo nebyla feSena). Nejvice maturantl z téch, ktefi fesili prislusné
testy, tedy bud’ spravné sestavilo rovnici nebo soustavu, vyiesilo ji (a ptip. dopocitalo
pfislusnou veli¢inu), nebo naopak byla rovnice nebo soustava sestavena chybné, resp.

uloha nebyla feSena spravné (nebo viibec).

2.6 Diskuse vysledkii

Pti hodnoceni vytezi je potieba zohlednit skutecnost, Ze je tato prace v€novana analyze
tiloh z didaktickych testdi zadanych v ramci spoleéné &asti maturitni zkousky. Regitelé
si tak matematiku dobrovolné zvolili jako maturitni pfedmét; je tak mozné piedpokladat,
ze na tom budou celkové se schopnosti fesit tlohy tematicky odpovidajici stfedoskolské
matematice lépe nez maturanti, ktefi si namisto matematiky zvolili ve spolecné ¢asti

maturitni zkousky cizi jazyk.

Vramci empirické casti bylo prozkouméano 19 778 vyifezii syst¢tmem nahodné

vybranych zékovskych feSeni, pfiCemz do vzorku nebyla zatazena feSeni zakl

113


https://maturita.cermat.cz/menu/testy-a-zadani-z-predchozich-obdobi/matematika/testy-a-zadani-matematika
https://maturita.cermat.cz/menu/testy-a-zadani-z-predchozich-obdobi/matematika/testy-a-zadani-matematika

s pfiznanymi uzptisobenymi podminkami. Ve sledovaném obdobi péti rocnikli se pocty
maturanti v jednotlivych roc¢nicich pohybovaly od 13261 do 16975, jak vyplyva
z podkapitoly zameétfené na psychometrické vlastnosti tloh. Do téchto pocti jsou vSak
zafazeni 1 zaci, ktefi méli pfiznané uzpisobené podminky. Z vybranych péti ro¢nikl bylo

sledovano 26 % z celkového pocétu odevzdanych zdkovskych feseni.

Vzhledem k tomu, Ze se v ndhodném vybéru vyieza viditelné opakovala fada spravné
zvolenych fesitelskych postuptl, stejné tak ¢astych chyb (zejména povrchovych strategii),
povazuji zjisténa fakta a z nich vyplyvajici zavéry za vcelku relevantni. Domnivam se, Ze
se i ve zbyvajicich ,,vyplnénych“** vyiezech tytéz postupy atypy chyb opakovaly

s podobnou ¢etnosti.

Z analyzy zékladnich statistickych charakteristik tykajicich se ptislusnych uloh a celych
testll vyplynulo, ze slovni ulohy vykazovaly vysokou vynechanost oproti jinym tloham
(alespont v poslednich tfech rocnicich, v nichz byla vynechanost sledovana). Zejména
u ulohy z roku 2020 miize vys$s$i vynechanost poukazovat na nauc¢enou bezmocnost pii

feSeni, jako na jednu z pricin netspéchu pfi feseni slovnich tloh.

V souladu s odbornou literaturou patii slovni ulohy, jak bylo popsano v podkapitole
1.1.1, k nejméné oblibenym typlim tloh, ptestoZe pravé slovni Glohy pfiblizuji matematiku
ve znamych kontextech. Vysoka vynechanost slovnich tloh v analyzovaném vzorku tuto

nizkou oblibu potvrzuje.

Vyssi procenta vynechanosti slovnich tloh v didaktickych testech mohou byt vSak takeé
dasledkem faktu, ze mnozi Zaci do zdznamovych archi piepisuji sva skute¢na feSeni;
pokud nedojdou k zavéru, ktery oni sami povazuji za vysledek tlohy, nechaji vétSinou
v zaznamoveém archu prazdné pole a nevpisuji v mnoha ptipadech ani ¢astecna feseni, ani
netspeésné pokusy. Piesto se ale obcas ¢asteCné spravna feSeni v zaznamovych arSich

objevuji, napt. vyfezy s nedofesenymi rovnicemi.

Z analyzy psychometrickych vlastnosti se ukazalo, ze vétSina zaka ziskala za feSeni
ptislusné slovni ulohy bud’ plny pocet boda (zde 3 body), nebo naopak neziskala zadny
bod; naprosté minimum z feSiteli didaktickych testi tak mélo v zaznamovém archu
vyfesenou slovni ulohu jen castecné (hodnoceni 1 nebo 2 body). Tato skutecnost je

nejvyrazngjsi u tlohy o vyrobcich z roku 2019 (viz Tab. 8); u zadné z péti uloh neptesahl

42.0d roku 2017 byly systémem automaticky z piivodné nahranych 6000 vyfezi eliminovany ty, které
byly vyplnény z méné nez z 0,01 %.
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podil ¢asteéné spravnych teSeni 10 % z celkového poctu odevzdanych feSeni v daném

obdobi.

Za zminku stoji volba znaceni proménnych pfi feSeni slovnich tloh. Jiné oznaceni pro
proménnou nez x (resp. X,y u soustavy rovnic) je v analyzovanych postupech vyjimkou.
I v ptipadé, ze bylo zvoleno jiné znaceni, naptf. a,b uulohy o mincich, nejednalo
se o srozumitelnéjsi pojmenovani proménnych. Tato skuteCnost vSak neni nijak
piekvapujici, jelikoz pouze jedna z analyzovanych ucebnic (Krynicky) cilené¢ vede zaky
k logickému oznacovani neznamych. Pro mnoho zdkd je naprosto intuitivni, Ze ,,fo,
co neznam, je x“, coz muze vést k chybam v ptipad¢€, Ze neni zndmo vice hodnot (napf.

v ptipadé ulohy s kapitdlem z jara 2018).

V tulohach, u kterych otdzka pfimo souvisela s popisovanou situaci, napt. cena knihy
(jaro 2016) nebo pocet stran AleSe nebo Blanky (jaro 2020), volili feSitelé jako neznamou
prave tuto veli¢inu. Pak po sestaveni a vyfeSeni rovnice ziskali pfimo odpovéd’ na zadanou
otazku. Naopak u uloh, u nichz bylo potfeba po vyfeseni rovnice dokoncit tivahu a teprve
poté odpoveédét, napt. kapitdl (jaro 2018) nebo celkovd hodnota minci (jaro 2017),
se objevovaly nespravné odpovédi, kdy feSitelé chybné vyhodnotili 1 spravné vypoctenou
hodnotu zvolené nezndmé. Domnivam se, Ze Zaci feSeni rovnice povazovali za odpovéd na

zadanou otazku bez ohledu na své ptfedchozi uvahy pfi sestavovani rovnice.

Ukazuje se, Ze heuristické strategie podle Novotné, Eisenmanna, Pfibyla (2015) byly
pouzivany v ptipadech, kdy se Zakovi nepodafilo sestavit matematicky model, zde
konkrétn& rovnici nebo soustavu rovnic. Zaci se ale i tak mnohdy ke spravnému vysledku
ulohy dostali — bylo mozné se setkat napt. s uspéSnym pouzitim strategie systematického
ovétovani, jako s jednou z heuristickych strategii zmifiovanou v citované literature. Zde
je nutné zminit, Ze v zadani vSech slovnich uloh bylo vyslovné uvedeno, ze je k feSeni
nutné pouzit rovnici nebo soustavu rovnic. Je tedy mozné, ze nékteti z zakl nejprve
vyfesili Glohu heuristickou strategii apod. a teprve poté sestavili rovnici nebo soustavu
rovnic v pfipad€, v némz sice jinou metodou feSeni nasli, ale potiebovali se drzet zadani

alohy.
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Z.aveér

Préace obsahuje teoretickou a empirickou Cast, teoreticka cast se zabyva zejména resersi
literatury k tématu slovnich uloh ataké analyzou tii ¢eskych ucebnic pouzivanych pfi
vyuce matematiky na stfednich Skoldch. Empirickd ¢ast obsahuje kromé analyzy vytezl

také dolozené psychometrické vlastnosti zvolenych tuloh.

Pti zpracovani teoretické Casti jsem sestavil piehled literatury, kterd se tématu vénuje,
pficemz jsem se zamé&fil na definici slovni ulohy. Soucasti teoretické Casti je podkapitola
shrnujici zastoupeni riznych typa slovnich tloh ve tfech zvolenych ucebnicich. Sledoval
jsem pocty zatazenych slovnich uloh a také to, zda obsahuji obrazkovou legendu. Zjisténé

informace jsem shrnul do tabulky.

Hlavnim cilem empirické ¢asti prace bylo popsat zdkovské strategie feSeni pouzité
u péti vybranych slovnich uloh zarazenych do jarnich termini maturitnich test z let 2016
az 2020. V ramci analyzy a priori jsem vytvofil u kazdé z tiloh osm kategorii, do kterych
jsem rozdélil jednotlivé analyzované vytezy. Krom¢ riznych spravnych moznych postupti
uzitim rovnice nebo soustavy rovnic jsem zatadil také kategorie pro pouZziti povrchové
strategie, feSeni ivahou a s pomoci vizualniho modelu. Analyza vSech kategorii vSech péti

uloh je doplnéna vytezy konkrétnich Zakovskych feseni z didaktickych testd.

Pii hleddni odpovédi na otazku O1 o cetnosti pouZiti povrchovych strategii
u jednotlivych tloh bylo zjiSténo, ze se jejich cCast&j$i pouziti objevilo u obou uloh
,0 knithach* (2016 a 2020). Jako jedno z vysvétleni se nabizi to, Ze se kniha jako téma
slovni ulohy vyskytuje v mnoha rtiznych obménéach. Zik tedy hleda ,,podobnou tilohu
mezi témi, u nichz postup feseni zna — takovou strategii feSeni pouzije. Povrchové strategie

rizného typu jsou 1 Z&ky maturitnich ro¢nikil pouZivany pomérné casto.

V navaznosti na hlavni vyzkumny zamér mé diplomové prace, tedy analyzu
pouzivanych postupt feSeni slovnich uloh, byla formulovana vyzkumna otazka O2, zda

maturanti v prib¢hu feSeni ulohy pouzili néjaky vizualni model.

Ukézalo se, ze ve vzorku téméf dvaceti tisic feSeni byl obrazek pouzit v naprosto
minimalnim poctu nekolika jednotek vytezii (jednd se setiny procent z celkového poctu
vyftezil), coz jednoznacn¢ poukazuje na skutecnost, jak malo jsou fesitelé¢ zvykli na vyuziti
vizudlniho modelu pfi feSeni slovnich Uloh. Domnivam se, ze Zaci nejsou k pouZzivani

obrazki jako soucasti feSeni slovnich uloh systematicky vedeni, pfestoze, jak vyplynulo
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zreSerSe literatury popsané v teoretické Casti prace, mohou obrazky vyznamné piispét
ke spravnému sestaveni situacniho modelu, a mohou tak podpofit spravné provedeni
matematizace ulohy. Jak bylo uvedeno v podkapitole 1.2.4, ve vSech tfech analyzovanych
ucebnicich se objevilo jako soucast feSeni slovni lohy celkem pouze 20 obrazki, pficemz

obrazkovou legendu zatazuji autoii k uloham o smésich, o spole¢né praci a o pohybu.

Pokud porovname pocty vytezli obsahujicich obrazkovou legendu u jednotlivych péti
uloh navzajem mezi sebou, vykazuje nejvyssi Cetnost uloha o mincich (jaro 2017). Naopak
u ulohy o cené knihy (jaro 2016) nebyl vizualni model pouzit v z&dném z analyzovanych
feSeni. U zadné z ostatnich tfi tloh navic obrazek nevedl ke spravnému sestaveni rovnice
nebo soustavy rovnic. Vys$$§i vyskyt vizualnich modelti u tlohy o mincich je mozné
vysvétlit tim, ze Zakim nejvice pfipomind svym zadanim tlohu o smésich, u tohoto typu
uloh jsou obrazky pouzivany v ucebnicich (viz podkapitola 1.2.4); zadk uz tak mohl byt

s pouzitim obrazkové legendy u uloh tohoto typu seznamen.

Na tomto misté¢ je potfeba zminit, ze byly analyzovany vyfezy obsahujici feseni
v té form¢, v jaké ji feSitelé povazuji za definitivné zpracovanou a upravenou, nikoliv
zakovské zapisy vznikajici v priibéhu samotného feSeni tlohy. Mohlo se tedy stat, Ze Zaci
vizualni model sestavili pfi hledani spravného teSeni ulohy. Je tedy mozné, Ze poté,

co feSeni nasli, uz tento model do odevzdavaného feSeni neuvedli.

Jako pozitivni Ize hodnotit skute¢nost, ktera vysla najevo pii analyze feSeni s chybnym
¢iselnym vysledkem. Z nékolika vytezl vyplynulo, Ze zaci umé&ji dobfe reagovat na chybné
zaporné vysledky. Pokud jako kofen nékteré z rovnic vySlo zaporné Cislo, provedli
maturanti v analyzovanych postupech sémantickou zkouSku, a do odpovédi jiz byla

napsana jako vysledna hodnota ptislusné opacné ¢islo.

Nekteré vytezy dokladaji to, Ze béhem feSeni dochazi k evidentnimu mateni pojmu
(napf. ceny knihy a poctu knih, poctu korun a poctu minci atp.). Dokonce se ukézalo,
Ze u feSeni ulohy s cenou knihy maji néktefi zaci problém uchopit pojem ,,tfikrat vice nez*
— nevédi, na kterou stranu rovnice dat ¢islo 3, na kterou stranu napsat symbol kterého
znaménka. Z doloZenych vyfezli je jasné, ze né&kterym maturantim déld problém

algebraizace slovné popsané situace. Obdobné u ulohy s vyrobky bylo u mnoha postupii

. ;v v . v . . rwg e v . 1
zjevné, ze model ,,zmenSeni x o jednu ¢tvrtinu® interpretuji Zaci jednoduse jako x — "

Kromé zminénych chyb, kdy zak m4 minimélné predstavu o tom, ze v ptipad¢ zadani

Mee

Htrikrat vice nez

Mee

nebo ,,0 Ctvrtinu méné* musi tuto informaci promitnout do sestavené¢ho
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matematického modelu, se objevovaly ijiné typy chyb. Jako piiklad lze uvést pouziti
Pythagorovy véty uulohy s cenou knihy (viz Obr. 55). Je mozné, Zze zak(yn¢) pomoci
Pythagorovy véty v minulosti feSil(a) tlohu, kterd se knihy tykala, napt. urCeni délky

uhlopficky ze znalosti nékterych rozméra knihy.

Z analyzovaného vzorku vytezli vyslo najevo, Ze se mnozi Zaci snazi v prvni fadé
o sestaveni zapisu. Neni vSak mozné zjistit, zda zapis sestavili jen proto, Ze maji pocit,
Ze je po nich pozadovan. V zadani ti uloh bylo uvedeno, které casti ma feSeni obsahovat —
popis oznaCeni proménnych, rovnici nebo soustavu rovnic spolu s feSenim a odpovédi.
V nékterych vyiezech bylo napt. oznaceni proménnych zjevné dodano do zdznamového
archu az pozdéji, ziejmée az poté, co si zak uvédomil, Ze mu tato ¢ast v prepsaném feseni
chybi. Pfesto v mnoha ptipadech chybi zapis nebo odpovéd’, z ¢ehoz je mozné usoudit, ze
za hlavni ¢ast feSeni povazuji Zaci rovnici a jeji vyfeseni.

Pro ptfipadny navazujici vyzkum by bylo mozné porovnavat skutecné feseni provedené

do testovych sesitl a feseni, kterd zaci zapsali do zdznamovych archi.
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