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Obtize zaki p¥i FeSeni vybranych slovnich dloh z vyzkumu TIMSS.
(Diplomova préace.)
Abstrakt

Teoreticka ¢ast prace obsahuje popis mezinarodnich srovnavagyekumi,
konkrétre PISA a TIMSS, a analyzuje vysledkeskych Zak. Jsou vytipovany oblasti,
v nichZ byli naSi Zaci neuggni, a z nich byla vybrana oblast slovnich uGlohejich
matematizace. Dale je vymezen pojéesSitelska strategie a uvedendkteré relevantni

vyzkumy z této oblasti.

Jadrem prace je experimentatdst, jejimz cilem je zjistit, jaké strategie Zacliv
pii feSeni vybranych udloh ze studie TIMSS a dean v tomtofeSeni selhavaji, a to
pro¢ byli nasi Zzaci vdchto ulohach v TIMSS 2007 nedspi, jsem hledal v chybach,
kterych setreSitelé dopustili, icemz jsem se zatil na to, vjaké fazireSitelského
procesu se objevily.

Ucastniky vyzkumu byli zaci 9. taika zékladnich 3kol, kié iesili i predem
vybrané slovni ulohy zvyzkumu TIMSS. Jejich pisémteSeni bylo dopkno
rozhovorem s experimentatorem zdgiemym na pipadné chyby a nejasnosti, které se
v nich objevily. Pilotni studie se gastnili 4 Zaci. Atomarni analyza jejitbSeni potvrdila
vhodnost vybranych Uloh k danémuwelu, zgesnila organizéni stranku vyzkumu
a pinesla zakladni vhled ditesitelskych strategii a chyb, jichz se Zaci dofiustiavni
studie se ztastnilo 23 Zak, kteri reSili 2 az 3 ulohy. Vysledky analyz jejideSeni
sestavaji z fehledu strategii, které Z4ci pro ulohy zvolili,keyls, diky nimzZ byli v tlohéach
neusgsni. Jednotlivé zajimavé jevy, které seesenich objevily, jsou ilustrovany
konkrétnimi pracemi zak Analyza kazdé ulohy kah shrnutim jewu, které se v jejim
feSeni u Zak objevily ve vSechttyrech fazichreSitelského procesu. Ukazalo se, Ze Zaci
maji problémy s pozornynitenim textu a s jeho matematizaci, se znalosticezpro
obsah kruhu, sipmou Ungrnosti a se zlomky a procenty. DalSi problémisgiat tom, Ze

nemalaast Zak zapomina na provedeni matematické a semantické&kio

Kli¢ova slova: PISA, TIMSS, slovni uloha, matematizadegitelské strategie,

chyby vieSeni



Pupils’ difficulties in solving selected word probéms from TIMSS research.
(Diploma Thesis.)

Abstract

The theoretical part of the diploma thesis dessribgernational comparative
surveys, namely PISA and TIMSS, and analyses mesfilCzech pupils. Some areas are
distinguished in which our pupils were unsuccessfull from them, the area of word
problems and their mathematisation was selectedfuddher work. Next, a solving
strategy is characterised and some relevant résé&aru this area is given.

The core of the work lies in the experimental parbse goal was to find out what
strategies pupils use when solving selected prablieom TIMSS research and why they
fail in them, via the analysis of pupils’ writtenlations complemented by interviews with
them. Causes of failure of our pupils in these [@ais in TIMSS 2007 are looked for in
mistakes pupils make, while it is also followedwhat phase of the solving process they

appear.

The participants of research were pupils of Gradef @ primary school who
solved three selected word problems from TIMSSaete Their written solutions were
complemented by interviews with the experimenteused on their mistakes and lack of
clarity of the solutions. Four pupils participateda pilot study. The atomic analysis of
their solutions confirmed suitability of the selsdtproblems, made the organisational side
of research more precise and brought about someghtingto solving strategies and
mistakes of pupils. Twenty-three pupils participhi@ the main study, solving 2 to
3 problems. The results of the analyses of thdistisms consist of the list of strategies
they used for the problems and mistakes they mduehwcaused the failure of their
solutions. Interesting phenomena which appearedhé solutions are illustrated by
concrete works of pupils. The analysis of each lgmmbends with a summary of
phenomena which appeared in its solutions in tlhe flhases of the solving process. It
transpired that pupils had problems with attentreading of the text and with its
mathematisation, with the knowledge of the formidathe area of circle, with direct
proportion and fractions and per cent. Other prokldie in the fact that many pupils
forget about mathematical and semantic check.

Keyword: PISA, TIMSS, word problem, mathematisation, solvingcess of

mathematical problems, mistakes.
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1 Uvod

.Errare humanum est“tak zni znamé latinsk&iglovi, jehozéeska variantdika,
Ze myliti se je lidské. Ve Skolni praxi by toto leslo platit dvojnasob. Dlezité je, aby
chyba neusla minimatnuwciteli, ktery by Zaka rl vést k jejimu objeveni, pochopeni a
nasledné naprav Otazkou je, co vSe povazovat za chybu, a lgempodstatné wdomit
si, 0 jaky typ chyby se jednd, zda jde o neuchopsstlémuci pouze 0 nepozornost.

Ceska republika se zapojuje do mezinarodnicke8ePISA a TIMSS jiz déle jak
patnact let a z vysledkmatematice &hovanychc¢asti tchto Seteni je patrné, Ze dochazi
k poklesu v arovni matematické gramotnosti (i kdggsledky vyzkumu TIMSS 2011
davaji jistou nagji k lepSim zitkam). Medialni a politicka pozornost se viasto omezi
na konstatovani faktu, Ze nasi zaci si oproti nému Sateni pohorsili o tolik a tolik mist,
a tak je teba provést jakousi reformu. Malo pozornosti seuye podrobgjsi analyze

téchto vysledk, kterd by mohla mitideZzity pfinos pro Skolni praxi.

Z tohoto divodu a také siispenim vedouci mé prace jsem siédemil, Ze by bylo
dobré pokusit se nakolika uvolnitnych ulohach z vySe uvedenych mezinarodnicleset
provést analyzu pisemnyckeSeni Zak devatych ronika zakladnich Skol, abych
identifikoval, v které fazireSitelského procesu maji problémy. To by pak mahbozZit
k hlubSimu zamysleni se nad procesem vyuky matkynétnékterych jejich tematickych

oblasti.

Cilem této prace bylo vytvih rejstiik chyb, které mohou branit nasim &ak ve
vyieSeni danych uloh. Séasre jsem se zasfil na strategie, které Zzaci voli v jednotlivych

tlohach a ngem v €chto strategiich selhavaji.

Tato prace se nejprveémuje mezinarodnim Senim PISA a TIMSS Ceské
republice oddily 2.1, 2.2 a 2)3 Zabyva se strukturou a zasadnimi charakteristika
téchto Seteni a sodtiasré se ¥nuje vysledkm ceskych Zak v jednotlivych oblastech,
jimz se 3aeni PISA a TIMSS é&nuji. Diaraz je kladen zejména na vysledky
v matematickécasti a na trendy, které je mozno mezi jednotlivypni soké jdoucimi
Setenimi v této oblasti vysledovat. Odd2.2.5 je wnovana kritickému nahledu na
vyzkum PISA z hlediska ipsahu jednotlivych uloh do reality i z hlediska lsgma
vysledk.

DalSi ¢ast prace je &novana vymezeni pojmu slovni ulohaddil 2.4 a

jednotlivych etap, ze kterych se skla@&eni ulohy a kterymieSitel prochazi. Dale je



charakterizovan pojenteSitelska strategie, ukazana jejich typologie anzny jsou
vysledky rekterych relevantnich vyzkuintreSitelskych strategii. Kapitola obsahuje téz
popis jednoho z moznychiiptupi k analyzovani pisemnéhtesSeni Zak, ktery se
soustedi na kazdy detail a vedéitele k ukité cest do hlubin Zzakovych myslenkovych

procesi, a sice metody atomarni analyzy.

Jadro prace tid experimentalnicast kapitola 3. Jeji Gvod je ¥novan pilotni
studii, ktera pedchazela hlavni studii asgha za cil upozornit natdezité aspekty, které je
ttreba mit na mysliip testovani ¥tSi skupiny Zak, aby hlavni studie pr@hla hladce po
organizani strance. V prvndasti popisu pilotni studie jsou prezentovany testévilohy,
které jsou opdéeny vzorovymieSenim dopknym o hodnoceni v rdmci vyzkumu TIMSS
a informacemi o usgnosticeskych zak v ramci gchto tloh 6ddil 3.1). Nasledujicicast
je wvénovana popisu dastnilki pilotni studie, jakoZz i podminkam, za kterych ¢esni
v ramci pilotni studie probihalooddil 3.1.). Nasled® jsou uvedeny detailni analyzy
pisemnycheSeni dastniki pilotni studie ¢ddil 3.1.2 doplrené o poznatky, které pilotni
studie pinesla a které byla¢ba brat v potaz v ramci hlavni studeeldil 3.1.3.

Hlavni studii je ¥novan oddil 3.2, jehoz Gvod popisuje zakladni informace
o prib¢hu tohoto Séeni a o vzorku jehodastniki. Hlavni¢ast tohoto oddilu jednovana
okomentovanému shrnuti pisemnyelSeni &ch astniki hlavni a pilotni studie, kiese
v jednotlivych fazichreSitelského procesu dopustili relativiietné ¢i zajimavé chyby.
Chyby jsou vtextu analyzy zapsanycnygm pismem a jsou doginy kdédem
odpovidajicim kodu uvedenému kepledu chyb, ktery je umist v kapitole 4. VSe je
doplreno tabulkami a grafy, které maji slouzit kiepledréni informaci prezentovanych

ve shrnuti.

Kapitola 4 poskytuje pehled chyb, ktery vznikl na zakladanalyz pisemnych
projevi Ucastnila pilotni a hlavni studie. Tenta'ghled je doplén kratkym koment&m
vénovanym jeho mozné subjekti#itNasleds je uveden souhrn chyb a zajimavychtjev
které jsem nalezlipanalyze pisemnycieSeni, ficemz ke kazdé Uloze uvadim absolutni

cetnost nejasgjSich chyb.

Zawr (kapitola 95 je wvenovan vlastni kratké avaze nad celou diplomovolcipra
jakoz i zhodnoceni, zda jsem nalezl odfabwa otazku, prd a ve které fazi se Zaci
dopous&tji chyb v procesiteSeni slovnich Uloh. Séasré se v této kapitole zamyslim nad
moznou prevenci jednotlivych tgpchyb a nad strukturou a reprezentativnosti vzorku

Gcastnila pilotni a hlavni studie.



Za seznamem pouzité literatumyapitola 6) uvadim pilohy. Filoha A obsahuje
tabulkovy ehled vysledis ¢eskych Zak v jednotlivych vyzkumech PISA.ifoha B je
vénovana atomarni analyzeSeni pochézejicich odastniki pilotni studie. V této filoze
je mozno detail&ji odkryt mySlenkové procesy Zalpri reSeni uloh. Rloha C seznamuje
s komentovanymi analyzaméSeni dastnili hlavni studie, z nichz je v ramci oddilu 3.2
zmiréna vzdy nejzajimaysi ¢ast. V této piloze jsou analyzy kompletni. Uveden je
nejprve obrazek znaanujici cely zapigeSeni daného Zéka, ktery je pak po jednotlivych
etapach feSitelského procesu vymezenych G. Polyou analyzomarchyby v &m

pojmenovany a opany kodem.
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2 Teoreticka c¢ast

2.1 Historie srovnavacich vyzkum u

Historie srovnavacich vyzkuim jejichz cilem je porovnavat édomosti
a dovednosti zakz riznych zemi a z rozlnych vzdlavacich systéi se piSe od 50. let
20. stoleti. V té dabvznikla v Nizozemi Mezinarodni asociace pro hodmborysledk
vzaklavani (International Association for EvaluationEducational Achievement — IEA).
Tato organizace doposud zorganizovales@B0 vyzkum pievazmi v oblasti matematiky,
piirodowdnych edmetd, ctendské gramotnosti a vygetni techniky. VySe zmémé
vyzkumy se tykaly Zak zakladnich a gednich Skol a jejich jadro twty testy wdomosti,
které byly vypracovany na podkkadtudia debnich osnov jednotlivych zemi. K nim vSak
jese Z4ci, gitelé areditelé Skol dostavali dotazniky, jejichz cilem dojistit faktory,

které wdomosti zak ovliviuji.

V 90. letech se v oblastidreni vysledk vzcilavani zgala angazovat Organizace
pro hospodgskou spolupraci a rozvoj (OECD)Tato organizace se v té dobabyvala
mimo jiné charakteristikou vzthvacich systéin ¢lenskych a fidruzenych zemi
a sodasrt i ukazatel charakterizujicich vysledky zakJe nutno dodat, Ze tato fakta
publikovana v réence Education at a Glancdyla pebirana z S&ni jinych instituci,

nag. i od IEA.

V z&wru 20. stoleti s€lenové OECD odhodlali k vytweni vlastniho vyzkumu.
Vznikl totiz pocit, Ze Skolstvi v jednotlivych zeahi zaostava za pozadavky sgolesti,
tj. prevladala doménka, Ze Zaci jsou stereotypmahlcovani kvanty informaci, které by si
mohli sami vyhledat, a Ze Skola nevytviprostedi pro pgstovani dovednosti
a kompetenci nezbytnych pro prosazeni se vasmé spoknosti. V ramci &chto Uvah se
novy vyzkum ndl zamefit praw na to, do jaké miry jsou patnactileti zaci vybavem
budouci Zivot (Strakova, 2002). Tak vznikl vyzkunsR.

! www.oecd.org
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2.2 Vyzkum PISA

PISA (Programme for International Student Assess$)yrjermezinarodni vyzkum,
pomoci kterého jsou testovany znalosti a dovedidsii, ktei v dok konani vyzkumu
dosahuji ¥ku mezi 15 roky a 3 #sici a 16 roky a 2 #sici, a to u nas a v dalSich zemich
swta. Vyzkum zajiuje OECD, picemzZ je cilen na testovadten&ske, matematické
a pirodowdné gramotnosti (Martinec, Honsova, 2008). Vyzkuemsgstaven tak, aby
umozioval porovnavat vysledky patnactiletych #daka mezinarodni Urovni, ale s@sre
aby daval prostor ke komparaci dosaZzenych vysiedkezi jednotlivymi Skolami a typy

Skol v ramci regiof.

Historie tohoto vyzkumu se Zala psat v roce 2000. Od tohoto roku se pak kazdé
tfi roky sbiraji data velenskych a partnerskych zemich OEQIkska republika pit
mezi (tastnické zer od samého pigtku a testovani jsou u nas Zaci poslednicmiki
zakladnich Skol, Zaci odpovidajicich¢nika viceletych gymnézii a Zaci 1. araka
ctyiletych stednich Skol. Jednotlivé Skoly, jejichz Zaci budestovani, jsou v ramci
vyzkumu PISA vybirany dlouho deégdu tak, aby ve vzorku byly zastoupeny vSechny
typy Skol, které nav8tuje populace Zak daného wku. V kazdé zemi tak pet
z&astrenych Skol a Zak reflektuje miru diferenciace Skolniho systému acpnto
zastoupeni zakna tom kterém typu Skoly. Nutno dodat, Ze ve vygich Skolach se testu
Gcastni jen utity reprezentativni vzorek Zaktedy test nekona celfidaci vice tid dané
Skoly. Od svého vzniku se vyzkum PISA postupgiostava do novych destinaci ateb
zemi participujicich na vyzkumu je cb toky vétSi. V roce 2006 sec¢ast zastavila na
&isle blizkém 400 tiston Zaki z 57 zemi sita, picemz vCeské republice se do vyzkumu
PISA zapojilo 245 Skol, coZtpdstavovalo 9 016 zakKMartinec, Honsova, 2008). Zatim
posledniho vyzkumu, z¢hoz jsou znamy vysledky, v roce 2009 s@ginilo 65 zemi
s\wta, jejichz obyvatelé seiisinow podileji na celkové ekonomicessa.

Zamerem vyzkumu PISA je poskytnout informace o efekéité které vzdiavaci
soustavy turcim Skolskych systétn Specifickym rysem tohoto $ehi je, Ze se nesnazi
zZjistit sumu ¥domosti a znalosti nabytych Zaky za dobu povinméngidochazky (ta ve
vétSing zemi kot praw v dokg, kdy Zaci dosahujidku 15 — 16 let), ale soustli se na
zhodnoceni miry dovednosiikompetenci, které mlad§tfovék potrebuje pro uplatini se
ve spolénosti. Zkouma tedy zejména schopnost kriticky hddnmalezené informace,

téidit je a argumentovat ve pragh svych nazdr (PISA, 2009). Lze tediici, Ze vyzkum
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PISA odpovida u nas probihajici kurikularni reféynktera by ndla vést Skolstvi
k formovani ¢lovéka, jenz si umi informace najit, kriticky je zhodibhaa sodasrE je

pouzit @i reSeni problérin

Od roku 2006 realizuji vyzkum dvkonsorcia: Core A Consorcium a Core B
Consorcium. Konsorcium A j&izeno Australskou radou pro pedagogicky vyzkum
a sestava zthto instituci: Australian Council for Educationdkesearch (Acer)
z Austrélie; cAptStAn Linguistic Quality Control Belgie; Deutsches Institute fir
Internationale Padagogische Forschung (DIPF)é¢métka; National Institute for
Educational Research (NIER) z Japonska; Analyses fistemes et des pratiques
d"enseignements (aSPe) z Belgie a WESTAT z USA.

Konsorcium B sestava z&yr instituci, kterymi jsou: Institute for Educational
Measurement (CITO) z Nizozemska; Ministry of Edimat France; Institute for
Educational Research, University of Jyvaskyla =zkin a University of Twente

z Nizozemska.

Vyzkum PISA probih& kaZdéitroky, ovSem v podstathézi v devitiletém cyklu.
Kazdé fi roky se testuji dovednosti zake tech fiznych oblastech, ale jedna z nich se
v daném Séeni vzdy preferuje. (#blizné dwe tretiny otazek ¢i uloh se tykaji
uprednostiné gramotnosti.) Jinak'e¢eno, vroce 2000 se vyzkum sdesll na
¢tend&skou gramotnost, roku 2003 se do famh zajmu dostala matematicka gramotnost
a roku 2006 byla pozornost tgma na firodowdnou gramotnost zék Timto se skoil
prvni cyklus vyzkumu. V roce 2009 byl odstartovamhy cyklus, v jehoz ramci byla
Setena prozatim zejménendska gramotnost patnéctiletych #a2009) a matematicka
gramotnost (2012) (vysledky posledniho vyzkumu kédgsani této prace nebyly
zveejreny). Je teba dodat, Ze krofrzmininych & typa gramotnosti se vyzkum zajima
0 mezigednttové kompetence, které se v kazdém vyzkungaimmag. prvni dv Seteni

zkoumala postupnstudijni strategie Zdika schopnosti ZdkieSit problémové ulohy.

Hlavnim pojmem, kterému je vyzkum PISA z&sen, je gramotnost. Co si pod
nim predstavit? Jedna se o zakladgdemosti a dovednosti ze vSedt $ledovanych
oblasti a schopnost aplikovat tyt&édemosti a dovednosti viznorodych situacich
béZného Zivota (PISA, 2000).
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Co se tykactendské gramotnosti, pak vyzkum PISA cili na schoprwystedat
Vv rozmanitych textech,tasouvislych¢i nesouvislych, podstatné informace, vyjaht
zakladni mysSlenky, které textipasi, a také zaujmoutdity postoj k obsahu textu.

Matematicka gramotnost z{igje schopnost Zak pouzit vhodné matematické
postupy a wdomosti naieSeni problérn a Uloh, které zasahuji do realného Zivota

a u nichz se na prvni pohled zda, Ze ani nemdgmeticky kontext.

Prirodowdna gramotnost se zataoje na dovednost formulovat zéivz néjakého

vyzkumuci navrhnout experiment, ktery byjakou hypotézui myslenku o¥ioval.

2.2.1 STRUKTURA SETRENI PISA

V rdmci testovani PISA kazdy Zak vypracovava test,ktery ma d& hodiny.

V testu jsou zastoupeny jak otazky u&Emé s vybrem odpo¥di, tak i otewené, kdy zak
svou odpovd formuluje sam. Testy sestavaji z testovych 8ekdy kazdy seSit obsahuje
Ctyii testové soubory. Na kazdy testovy soubor jgeno ml hodiny. Do jednotlivych
soubofi bylo roku 2003 rozéleno giblizné 85 uloh tykajicich se matematiky. Kazdy
testovy seSit je sestaven tak, aby se stéfisd Uloh tykala kazdé z&tyr testovanych
matematickych oblasti a aby se jedna konkrétnialludchazela vzdy v jednom testovém
souboru (OECD, 2004, s. 42).

Souwasti vyzkumu PISA je idotaznik, ve kterém Zaloinfuje o sob, o svych
nazorech a postojich, o pridi, ve kterém Zije, a také o Skole, o metodacbradch
vyuky, se kterymi se na své Skole setkal a setk@do téz o arovni vathni dosazeného
rodi¢i. V dotazniku, ktery obvykl€ita desitky otazek a na jehoz vygiin je vymezeno
30 minut, je dan prostor i otdzkam typu ,na jakp 8koly Zak mii do budoucna’.
Vyzkum srovnava, do jaké miry koresponduje vysled&la s jejich Fanim i
odhodlanim studovat, napna vysoké Skole. Samostatny dotaznik pak dostdeditel

Skoly. Tento dotaznik se tykdimo Skoly, ktera se Seni Eastni.

Kazdému Séeni gedchazi pilotni test, kdy se &uje funknost vSech nastnj
pripravenych pro hlavni S&ni.

Ulohy, které Z&ci vypracovavaji, jsou vazany k e Gvodnimu materialu,
nag. grafu, tabulcei textu, ktery je pevzaty z #jaké s vyzkumem PISA nesouvisejici

publikace. Zaci tedy pracuji na Gkolech, které mejsyhaty z kontextu a které se netykaji
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pokazdé w#jakého jiného problému. Maji tak moznost higubse pondgit do jedné

konkrétni problematiky adeo vic se o ni dozdét.

2.2.2 Hodnoceni vyzkumu PISA

Vyzkum PISA stanovuje Skalu pra@ipluSnou gramotnost a poté idiBkaly pro
podoblasti dané gramotnosti, ktera je v centru majdiohy pouZité ve vyzkumu maji své
bodové ohodnoceni, které vychazi z uroyejich obtiznosti. Toto bodové ohodnoceni
vychazi z obecné Skaly stanovené pro danou gramito{Bkala je koncipovana tak, aby
500 bod: bylo primérnym vysledkem zemi OECD), tj. gmérny vysledek zak dané
zent lze pak kromd bodového vyjateni vyjadit i mirou dovednosti, kterych je zak
schopen. Jinymi slovy, ten, kdo ziskd 360 tbednatematické gramotnosti, je schopen
vyieSit nejjednodussi Ulohy zaloZené na reprodukdozti&i na jednoduchém vygtu,
zatimco ten, kdo dosahl skore okolo 600 thoge schopen spra¥nanalyzovat
I matematicky problém, ktery je zaSifrovan v nezeykiloze, je schopen stanovit
spravnou strategiteSeni problému, interpretovat vysledek a argumexitoe prospch
svéhoreseni.

Uzawené otazky jsou vyhodnocovany automaticky. @ge otazky hodnoti

vysSkoleni pracovnici.

Vyzkum PISA pak po vyhodnoceni dat rékge Zaky podle ziskaného ga bodi
do celkem Sesti Urovni znalosti. Nutno dodat, Zekugn p@itd piimérny vykon
zWCastrené zakovské populace v dané zemi, umwgg srovnavat skére Zzakna
jednotlivych typech Skol, v jednotlivych krajichuanoziuje nag. analyzu rozdilu skore

u 2aki na venko¥ a ve ngstech s p&tem obyvatel nad 1 milion.

2.2.3 Vyzkum PISAv CR

Ceska republika se zapojila do srovnavacich vyzkaamtenych na vzéavani
po roce 1991, kdy vstoupila do organizace IEA. Bpu do OECD v roce 1995 se pak
aktivreé podilela na vytvéeni konéné podoby vyzkumu PISA.

Dulezitym aspektem vyzkumu PISA je i to, Ze poskyinjermaci o rozdilech ve
vysledcich Zak z rodin s vysokym a nizkym vé&dnim a téz, zda jsou tyto rozdily

porovnatelné se stavem v zahgani
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Tabulka ¥ Prehled testovani PISAGR
l. Cyklus vyzkumu

Hlavni Rok | Pocet | Podet Poznamky
testovana sbéru | zaka | Skol
oblast dat
1. faze Ctenéi'ska 2000 9300 250| Vzorek patnactiletych @atarozenych
gramotnost v r. 1985 (nachazeji se v 9&rZS a 1.

ro¢. SS) roz&en vCR 0 zaky narozeneé
v r. 1982 (Zaky 3. ra SS).

2. faze Matematick& 2003 9919 260 | Vyzkum obohacen oféet zjig'ujici
gramotnost dovednosti Zak pii feSeni problémovych
situaci v rdmci mezigdnetovych vztali
(problem solving). Vzorek patnactiletych
zaki v CR rozsfen na viechny zaky 9.&0
ZS ¢i odpovidajiciho rd. viceletého
gymnazia (konec povinné Skolni

dochazky).
3.faze| Hirodovédna 2006 9016 245 | Vztah a postoje #dkpiirodnim wdam
gramotnost zjiStovany téz pomoci postojovych otazek

z&lerénych imo do testu. Vzorek
patnéctiletych zakv CR rozsten na
vechny Zaky 9. ®o ZS¢&i odpovidajiciho
roc. viceletého gymnazia (konec povinné
Skolni dochézky).

Il. Cyklus vyzkumu

Hlavni testovana| Rok Potet | Pocet Poznamky
oblast shéru zaka Skol
dat
1. faze Ctenéiska 2009 7500 290 | V dubnu a&wu 2009 probhlo testovani
gramotnost patnactiletych zakna 290 Skolach v celé

Ceské republice. Testovani s&agtnilo
cca 7 500 Zaka cca 60@editel Skol
a Witeli ¢eského jazyka.

2. faze Matematicka 2012 X X
gramotnost

3. faze Rirodovédna 2015 X X
gramotnost

Vcem je vyzkum PISA odlisSny od hromadnych testjakymi jsou

nap. srovnavaci testyi testy obecnych studijnichrgdpoklad? To ilustruje tabulka 2.

Tabulka 2Charakteristika Séeni PISA v porovnani s jinymi genimi

Setteni PISA \&tsina hromadnych test v CR
Neni podstatny individualni vysledek Zaka,| Smeiuji k co nejgesrgjSim individualnim
nybrz celkovy vysledekd&tSi populace. vysledikiim umoziujicim individualni.
rozhodovani o zakovi.
Razni Z&ci mohou mit rozdilné (a jinak Jednotny tetio ekvivalentni varianty testu.

2 http://www.uiv.cz/clanek/607/1871
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obtizné) zadani testu.

Zéakovsky dotaznik PISA je velmi rozsahly | Doprovodné dotazniky obsahuiji zpravidla
(dohromady maji vSechny s&asti dotazniku | nejvySe desitky polozek.
témer 200 polozZek).

Skolaci a zaci jsou prodast v PISA pedem |Ugastni se vSichni zaci dané
vybirani jasg stanovenou vyrovou téidy/Skoly/raniku.
procedurou sittazem na reprezentativnost
vzorku.

Zdroj: Martinec, Honsova (2008)

Vyzkum z roku 2000 finesl| proceské Skolstvi nasledujici vysledky (viz tabulka

3 v pifloze A):

e v oblasti ¢tendské gramotnosti se vyslededeskych zak nachazi miré pod
pramérnym vysledkem zemi OECD
* v matematické gramotnosti se vysledsskych Z&k od mezinarodniho fiméru
vyznamr nelisi
e v ptirodowdné gramotnosti se vysledek naSich Zakachédzi dsné nad
mezinarodnim gimérem (PISA, 2000)
K vySe uvedenym vysledkn je nutno dodat dkolik fakti, které vysledkyceskych
Zaka mohly také ovlivnit. Jedna séeba o rozdilné dotace ve vyuceegneta, které
zkoumané gramotnosti rozvijeji. Namproti Zakm z jinych zemi se u nas v roce 2000

vyucovalo vice hodin firodowdnym gednétim a még matematice aeskému jazyku.

Tiskova zprava z roku 2000, kterd hodnoti zaklazénery vzeslé z vyzkumu
PISA, se zmiuje o tom, Ze v oblasti matematické gramotnosty lifbhy koncipovany
tak, Ze naSi Zaci mohli uplatnit vice nez v ostdtrdvou oblastech vyzkumuwdomosti
a dovednosti pozadované naSinditeli, ovSem nejprve se zZaci museli v prd mezvykle
zadanych ulohach zorientovat, aby poté mohli jirhraa postupy addomosti aplikovat.

To pro mnohé nebylo jednoduché.
Vyzkum PISA z roku 2000imesl i dalSi zajimava zji&ti:

« mezi vysledky zak na fiznych typech kol €R byly vyznamné rozdily a podobn
to vypadalo i v dalSich zemich s diferencovanymei&adicim systémem
 relativrg nejlépe dopadli Zaci na viceletych gymnaziidghigmz khem studia uz se

tito Zaci zlepsSuji méhznatelg nez ostatni

% Tabulky jsowislovany v tom ptadi, ve kterém se na ndkazuje text.
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» vyznamné rozdily vznikaji mezi Zaky uZhem povinné Skolni dochazky, kdy Z&aci
na vykerovych zakladnich skolach vysli z vyzkumu se sragtmymi vysledky jako
gymnazisté na viceletych gymnaziich, kdeztdnb Zaci na zékladnich Skolackln
vysledkyéten&ské gramotnosti vyznamiorsi

« Ceska republika p#t mezi zemd, kde jsou velké rozdily ve édomostech
a dovednostech v zavislosti na kwalibdinného zazemi

Z hlediska mé prace jsou vSak zasgsinzawvry druhé faze prvniho cyklu
vyzkumu PISA z roku 2003, kdy v centru zajmu bylatematicka gramotnost. Vyzkumu
se z@astnilo celkem 41 zemi &a. VCeské republice se dogjnzapojilo 260 Skol
a9 919 zak Vysledky byly nasledujici (viz tabulka 4 viloze A):

* v matematické gramotnosti &eSti Zaci ocitli opt nad ptimérem zemi OECD
» v ¢tendské gramotnosti jsme se ocitlste pod paimérem zemi OECD
» v prirodowdné gramotnosti ipdceskymi Zaky figurovali jen Japonci a Finové

» v oblastiteSeni problérin nasSi zaci skatili nad ptimérem OECD (PISA 2003)

Z vyzkumu PISA z roku 2003 Ize déaledist, ze WCeské republice, a nejen v ni,
existuji vyrazné rozdily v matematické gramotnastézi chlapci a divkami a lépe
z vyzkumu vychazeji chlapci. Vé&en&ské gramotnosti je situace @pa, tj. vyznama
lepSi jsou divky. Dale |ze konstatovat, Zze v oblasitematické gramotnosti se naSi Zaci
oproti predeslému vyzkumu vyznarérzlepsili a sotiasré doSlo k zmensSeni rozdilve
vysledcich slabSich a dobrych aakNejlepSich vysledk dosahla viceletd gymnazia
nasledovanétyiletymi gymnazii (viz tabulka 5).

Vroce 2006 se vyzkum PISA zaf na pirodni wdy. Tohoto Sékni se
z(astnilo 57 zemi z celého&wa a vCeské republice se jednalo o 9 016t 4&ko analyze

shromazédnych dat se ukézalo, Ze (viz tabulka 6illqze A):

» v prirodowdné gramotnosti tstali ¢esti Zzaci nad gmérem OECD, sko&li na
15. mist

* v matematické gramotnosti jsme se umistili na 1i8&m

» v ¢tendské gramotnosti se potvrdil trend 2dchozich vyzkurn, ¢esSti Zaci skoili
na 26. mist, a tedy pod pgirmérem zemi OECD.
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Tabulka 5Vysledky vyzkumu PISA podleitygkoly

typ Skoly Pramérny vysledek
2003 2006
zakladni Skola 495 482
viceleté gymnazium 631 635
Styfleté gymnazium 610 614
SOS a SOU s maturitou 541 542
SOS a SOU bez maturity 458 440

Zdroj: Pal€kova (2007)

Vroce 2009 prothl zatim posledni vyzkum PISA zgreny na ¢tendskou
gramotnost. Vyzkumu se tentokrétastnilo celkem 65 zemi &a wetre CR.

Vysledky vyzkumu jsou tyto (vice witoze A):

e v ¢tendské gramotnosti se potvrdil trend fedchozich vyzkurin — ¢eSti Zaci opt
zaostali za prmérem, ba co vic, mezi lety 2000 a 2009 doslo k uyéaau zhorSeni
vysledki v této oblasti

* v matematické gramotnosti s&esti zaci dostali na mér OECD, coz ovSem
znamena, Zze mezi roky 2003 a 2009 doslo k vyznamargrorseni vysledkv této
gramotnosti (viz graf na obr. 2.2.1), a to na »Sgpech Skol

» v prirodowdné gramotnosti bylo dosazeno téAipru, coZz pedstavuje druhé

nejwtsi zhorSeni vysledkmezi &astniky vyzkumu.

vyvoj skdre v matematické gramotnostiv.~ CR

520
515
510 A
505 A
500 -
495 +
490 -
485 A
480

skoére

1 2 3 4
Setfeni PISA (2000, 2003, 2006, 2009)

Obr. 2.2.1 zdroj: ndrodni zyra vyzkumu PISA
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Posledni Séeni PISA probhlo v dubnu roku 2012 a zailo se ogt na
matematickou gramotnost a téz iedeni problémovych uGloiteska republika se Feni
zWastnila a byla mezi 19 zemi, jejichz Zaci byli testovani zcela nov v oblasti
financni gramotnosti. Na test z matematické a fimangramotnosti je 120 minut (na
kazdy test zvl&d a na test tykajici s@Seni problémovych uloh je 40 minut a test probiha
elektronickou cestou. Do testovani je zapojenodf@izta. Vysledky budou znamy ke
konci roku 2013.

2.2.4 Matematicka gramotnost a vyzkum PISA

Pro tely mé prace je zasadnim pojmem gréwatematickd gramotnost. Jak ji

definuje samotny vyzkum?

Matematicka gramotnost jesghopnost jedince poznat a pochopit roli, kterou
hraje matematika ve &t, delat dob®e podloZzené Usudky a proniknout do matematiky tak,
aby sphovala jeho Zivotni peeby jako tvaivého a pemyslivéhafloveka.” (Pale&kova,
Tomasek, 2005)

Kazda uloha v oblasti matematické gramotnosti vaiamyzkumu PISA je
zasazena do &iteho kontextu, ktery fizeme klasifikovat podle miry, s jakou se dotyka

Zaka, na ulohy: osobni, vddvaci, pracovni, wejné a ¥decke.

Kromé kontextu je v tlohach zaSifrovan i matematicky aiysktery se v Sggni
PISA soustedi nactyti tematické celky, jez jsou po &lo dat vyhodnocovany samostatn
Témito tematickymi celky jsou: kvantita, prostor aaty znéna a vztahy a nejistota
(Palekova, Tomasek, 2005).

Prvni tematicky celek se vaze k porozumn ¢iselnym oboim a k jejich
spravnému pouzivani, druhy se vaze k vlastnostevadgemné poloze geometrickych
Gtvar a zobrazovani trojrozémych objeki v rovirg. Tieti celek se &nuje tématu funkci
a tedy problematice modelovani zavislostitijewrealného sita. Posledni celek se tyka

sbéru a analyzy dat a téZ prajgbdobnosti.

Vyzkum PISA vSak kladeigtaz zejména na matematické kompetence, mezi

které jsourazeny tyto:

* matematické mysleni
e matematickd argumentace

* matematické modelovani a vymezovani prolilénjejichieSeni
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e uzivani symbolického, formalniho a odborného jazyka

e uzivani ponicek a nastrdj (Pal&kova, TomaSek, 2005)

Tyto kompetence jsou vyzkumem zobé&y tak, aby bylo podle nich moZno
sestavit jednotlivé ulohy, ve kterych Zak musi @dt ¥tSinou kombinaci fedchozich

kompetenci.
Vyzkum rozliSuje celken¥itridy kompetenci: reprodukci, integraci a reflexi.

Reprodukce spdva ve schopnosti vybavovat si faktagzhé matematické
vlastnosti, aplikovat standardni algoritmy a vzorce

Integrace je o stupevySe z toho dvodu, Ze zZak musiipdchozi kompetence

uplatnit v Uloze, ktera neni standardni.

Reflexe pak sp#iva v tom, Ze Zak je schopny rozmyslet, ktery Zyysje ten
nejvyhodrjSi k reSeni dané ulohy.

Prehledna typologie uloh, které byly pouzity vigei PISA 2003, je uvedena

v tabulce 8.
Tabulka 8Roz@leni matematickych testovych otazek
pocet s vybérem | komplexni | uzawené | otewiené | s kratkou
otazek odpovédi | s vybérem | stvorbou | stvorbou | odpowvedi
odpovédi | odpovédi | odpowvedi
RozloZeni otazek podle obsahu
kvantita 23 4 2 2 1 14
zmény a 20 4 4 6 4 2
vztahy
prostor a 22 1 2 4 11 4
tvar
neurcitost 20 8 3 1 5 3
RozlozZeni otazek podleifidy kompetenci
reprodukce 26 7 0 7 3 9
integrace 40 5 9 4 9 13
reflexe 19 5 2 2 9 1
RozloZeni otazek podle situace a kontextu
matematicka 1 0 0 0 1 0
osobni 18 5 3 1 3 6
vzdélavaci 15 2 4 5 2 2
pracovni 5 0 0 1 0 4
verejna 29 8 2 4 8 7
védecka 17 2 2 2 7 4
celkem 85 17 11 13 21 23

zdroj: Palékova, Tomasek (2005)
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Vysledky testu PISA 2003 v oblasti matematické gramosti jsou uvéghy jak na
celkové Skale, tak na dith Skalach, které se tykaji tematickych oblasgdenych vyse,
tj. kvantity, zneny a vztali, prostoru a tvdra neuéitosti. Na €chto Skalach je vyti@no
Sest interval, tzv. Urovni obtiznosti. Do jednotlivych Urovnielpak zé&adit i samotné
tlohy, a to podle toho, do jaké miry musi Z&k jpjich feSeni vyuZzivat jednotlivych

matematickych kompetenci.

Vyzkum z roku 2003 stanovil za zékladni druhou @étovZaci, jejichZ skore
dosahovalo mezi 421 a 481 body (takto byla vymezena 2. Urov&), svymi
matematickymi dovednostmi naplnili definici materoké gramotnosti uvedené v ramci

vyzkumu PISA.

V CR doséhlo Grova2 a vy3si celkem 83 % Z&knejvy3si Grovés pak 5 % Zéak.
Na druhé stran5 % zaki nedosahlo ani prvni aro¥rdovednosti. Z hlediska organizace
OECD se vysledelkéeskych zak fadi mezi nad@mérné a co se rozdil ve skore

nejlepSich a nejhorSich 2akyka, pak se nalézame vipneru.

Vyzkum PISA zkouma vysledky i z hlediska gendrovéBdohoto hlediska je
patrné, Ze chlapci v oblasti matematické gramotndssahuji lepsich vysledk V CR
bylo primérné skore chlapc524 bod, u divek Slo o 509 bad S rozdilem 15 badjsme
nad piimérem zemi OECD. Zthto udaj vSak nelze obe¢rrici, Ze by divky mily horsi
viohy pro matematiku nez chlapci.

Co se tyka vysledkve ¢tyfech zkoumanych tematickych celcich matematiky, pak
se vzemich OECD vysledky v jednotlivych tematidkyoblastech nijak vyznamin
neliSily. Nejhife dopadla oblast prostor a tvar, kde prvni Uéonadosahlo 13 % Z&ék
V Ceské republice se oblast prostor a tvar da povazavaspsnsjsi, nebd 12 % zak
dosahlo nejvysSi 6. uro¥ndovednosti. Velmi usiSre dopadli ¢eSti Zaci i v oblasti
kvantita, kde 86 % Zzd@kdosahlo alespodruhé Urova. Relativié nejhire dopadla oblast
neuckitost, kde druhé a vysSi Uroyrdosahlo 80 % naSich ZikTuto skuténost Ize
ospravedInit tim, Ze statistika a prapddobnost jsou probiranyikladreé az rok ped

maturitou.

V ramci gendrovych srovnani byly néfgi rozdily mezi chlapci a divkami
v oblasti prostor a tvar, kde rozdil 30 lidayl tretim nej¥tSim. Naopak prakticky totozné
vysledky neli Zaci a Zakys v oblasti kvantita.
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Vysledky z roku 2003 v porovnani &i z roku 2000 nazraiji, Ze secesti Zaci
zlepsili, a to zejména v oblasti prostor a tvarozéi se zlepSili zejména nejslabsi Zaci,

a snizil se tak rozdil mezi nimi &ti nejlepSimi.

Pri srovnani jednotlivych tyjp Skol si nejlépe vedli Zaci gymnazii a Zadednich

odbornych Skol s maturitou se jim nejvidgébfizili v oblasti kvantita.

V nasledujicich Sé&gnich, kde jiz matematika nebyla v centru zajmu,see
vysledekéeskych Zak udrzoval nad gmeérem zemi OECD, ale jejich dosazené skore
neustale klesa. Seasreé se zmensuje rozdil mezi vysledky divek a chliapedy skore
divek se zlep3uje, resp. za zhorSeriR stoji hlavié chlapci. V platnosti &stava, ze

nejlepSich vysledkdosahuji gymnaziste.

2.2.5 Kiritika vyzkumu PISA

Ve s\tle vSech vySe zmémych cisel je vSak dobré zminit, Ze na adresu vyzkumu
PISA zaznivaji i kriticka slova. Napmezi kritické Ize z&dit i ¢lanek S. Stecha (2011),
ktery své teze opira zejména o praci autora J.&¢chBxe (2006), jemuz se rédgad zda
podezelym rychlé sestaveni testovych otadzek acaem@ kritizuje interpretaci dat
ziskanych v jednotlivych fazich testovadilanek uvadi, Ze vysledky vyzkumu jsou
komentovany politiky a nikoli odbornikyiad oborovych didaktik¢i ugitela testovanych
vzklavacich oblastéi predneta. Politici tak vlasté vyzkum nepouzivaji jako prdaslku
k analyze svych krak v oblasti vzdlavaciho systému, ale kofve skore testované
Zakovské populace a hlavamiseni v ramci vSech testovanych zemi je p&odiikazem
toho, Ze pro #Si konkurenceschopnost je nutné pra¥dmaw jimi zamyslené reformy.
Problematické rie byt i néfeni gramotnosti v tzv. realnych kontextech, protogai
aplr¢ prokazatelné, do jaké miryigobi kontext na vykon Zaka. Pokud je kontext zakovi
blizky, pak to niZe pozitivi¢ pasobit na mladsi Zzaky, ale na starSi populactiafik je
takovy efekt zanedbatelny (Stech, 2011).

Podobr kriticky se k vyzkumu PISA stavi i O. K&k a B. Pupala (2011). Tito
autai uvadiji myslenky Gznych povolanych osob, cituji nafR. Olechowskiho (2007,
s. 7), kterytik4, Ze porovnavaciéda o vycho¥ se imo nasil@ odtrhla od globalni
perspektivy porovnavani Skolskych systéracebnich plan, systému vzélavani gitela
a zacilila se na podstatny aspekt vystupu, tfagioZzak daného statu v rdamci vyzkumu
PISA se stavéa jedinym argumentem pro hodnocenil&aciho systému dané zém do

pozadi se dostavaji hlubsi analyzii¢m téchto chyb, mezi které pati porovnavani
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jednotlivych aspekt a odlisSnosti vzélavacich systéfnraznych stai a zejménagch, ktei
mezinarodnimu testovani PISA se #&daci systémy pomalu omezuji jen na vykonizak

a nikoli na vzdlavaci aktivity, které maji Zzaky motivovat k \&évani.

Existuje obava, Ze zamve jménu ekonomického progresu a lakani zabndct
firem z&inaji soutzZit o nejlepSi vykon vramci mezinarodnich srovnayzkumu,
piestoZze mnozi se nechavaji slySet, Ze porovnatebiase jednotlivych zemi jeée
nanejvySe problematicka. Niagak tvrdi O. Ka&ak a B. Pupala na s. 60¢které staty
Z testované populace vyldall zaky s obtizemi v oblastéteni ¢i pocitani, dale potom
zminme Finsko, které se v matematické gramotnosti tujdsvcele. V zemi tisia jezer
je v populaci minimum fist¢hovaldi, a tak Zaci nemaji takové problémy s poroZuim
zadani testu, cozZfipomezenéntasu na vypracovani baterie otdzekze dost ovlivnit
kongny vysledek Zak v pozitivnim smyslu. DalSi slabinou vyzkumu je
neoddiskutovatelny anglo-americky aspekt, kterfest nese. Ten se projevuje zejména
v Uloh&ch ¢ten&ské gramotnosti, kdeétsina texé nalezi do ranku ,odborny texti
,navod’. Takovy text je v hodinach nat$in¢ starého kontinentu zalezitosti raritnéfSina
evropskych Zak totiz pracuje s literarnimi texty, coz poté takédiaiuje vysledné skore
evropskych zemi (K&ak, Pupala, 2011).

NejvétSi kamen Urazu spivd v tom, Ze se vyzkum zajima o pojem gramotnosti
a ndika nic o efektivié Skolskych systéfihdané zery, coz g pohledu na skut@ost, Ze
testovani jsou jen Zaci, jejichZk je v blizkosti patnacti let, ani neni moznéclanku
O. Kagaka a B. Pupaly (2011) neni opomenuta ani probi&maestovych cwieni
a zejména pak jejich navazanosti na realny ZivadbbMsti matematickych Uloh se atito

pozastavuji nad tim, zetkteré ulohy vyeSi chybg ten, kdo se o jSi realitu skutén¢

Obr. 2.2.2 zdroj: Kotigakova (2004)

Pro ilustraci poslouZi nejlépe Uloha, ktera byladena v Sé&ni PISA z roku 2003
a ktera dokazuje tezi uvedenou fegchozim odstavci uvedenou tezi. Uloha ma nazev

,chaze’.
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Uloha je dana obrazkem 2.2.2 a nasledujicim textsan:obrazku jsou stopy
kr&ejiciho muze. Délka krok® je vzdalenost mezi konci dvou po gohasledujicich

stop. Vzorec

n
—=14(
Y
udava piblizny vztah mezin a P, kde n je paiet kroki a P je prtimérna délka kroku

v metrech.
Uloha sestava ze dvou Ukol

» Pouzijte vzorec uvedeny vySe a vyfiejte, jak dlouhy krok bude mit Marek, ktery
udéla 70 kroki za minutu. ZapiSte postup vyfia.
* Michal vi, Ze délka jeho kroku je 0,8 metru. PoigZijzorec a vyptitejte rychlost

Michalovy chize v metrech za minutu a v kilometrech za hodinu.

Clanek O. Kagka a B. Pupaly (2011)iipasi rekteré vytky fiznych autoi
k realnému kontextu této ulohy. Kritizovan je sanyotzorec, na jehoz zaklady ¢lovek
pii rychlejSi chiizi musel dlat delSi kroky. Déale je zpochybvana fotografie, ktera
doprovazi ulohu a k jejimu wgSeni neniiezita, ba naopak tize byt zavadici, neba,
jak doklada S. Sjgberg (2007), pokud by se obr&zekpropoing, pak by délka chodidla
¢loveéka cinila 55 cm, coZ se od fomérné velikosti chodidla v hodno®27 cm vyznamé
liSi. Jinak feceno v takovéto Uloze je pragymbdobrji uspesrejSi zak, ktery si vSima
formalne symbolického zapisu jednotlivych operaci, a teig kapojuje mysleni zaloZzené
na realné skutmosti, mize byt touto klamnou realitu navozujici Glohotinpjmensim

zmaten.

Zawrem uvedu jestnazor W. Meyerhofera (2007, s. 57), ktery tvrai vaxipact
matematiky PISA nezji%ije jen matematickou #Zgobilost, ale i testovou #pobilost.
Komponenty testové Zgobilosti gedstavuji strategigasového rozvrhu fpskakovani
téZkych uloh), strategie vyhybani se chyb a stratempésovani. W. Meyerhofer se
sowasre kriticky stavi k otazkam typu vy@iu moZznosti v testovani matematickych

znalosti.

Vystupy vyzkumu PISA je tedyreba nahliZzet s rezervou a brat v potaz Siroké

spektrum faktak, které koneéné skore ovliviuji.
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2.3 Vyzkum TIMSS

Vyzkum TIMSS' je mezinarodni &&ni, které se za¥fuje na ¥domosti
a dovednosti 28k v oblasti matematiky a ipodnich ¥d (biologie, chemie, fyziky
a zemgpisu). Vyzkum zaSfuje organizace IEA, kterd sidli v Amsterodamu
(Tomasek, 2012) .

Historie tohoto vyzkumu z@na rokem 1995, kdy byly v matematice i@rq@dnich
védach testovani zaci veéku 9 a 13 let a s@asreé téz zaci zakotujici studium na
strednich Skolach. Prvniho testovani s&astnilo 26 stédi swta. Vyzkum TIMSS probih&a
jednou zatyti roky a na rozdil od vyzkumu PISA se testové oyazitvéieji na zaklad
studia kurikularnich dokumeint jednotlivych stat, tj. Zaci se v testech setkavaji

s tlohami, z nichZ &které jsou jim typoy znamé ze Skoly (UIV, MSMT, 2008) .
Vyzkum TIMSS se zabyva nasledujicimi otdzkami:

» Jakeé jsou znalosti a dovednosti &§gdnotlivych zemi v matematice
a pirodowdnych gedmetech?

» Jak se zrgnila Urover znalosti a dovednosti 2k matematice aifrodowdnych
piednttech v ptibéhu sledovanych obdobi?

» Jak se liSi obsah, metody a podminky vyu&gsinickych zemi,ifjpadré i co nejvice
ovliviiuje rozdily ve vysledcichiznych skupin Zak? (Toméasek, 2012)

Vyzkum TIMSS se kona pod hlakiou organizace IEA, ovSem na celénilghu
testovani se podili: koordiéri centrum vyzkumu na Boston College, kanadskyssizky
Gfad, centrum pro zpracovani dat v Hamburku a centpuontestovani ve vzthvani
v Princetonu (Pat&kova, 2002).

Dulezitou roli vSak hraji i Narodni koorditiai centra, ktera ndjklad vytv&eji
skupiny hodnotitaél vedenych ,leadrem’, ktery jednotlivé hodnotitghétné kontroluje i
vyhodnocovani test Tato centra zodpovidaji zagpeh testovani ve vybranych Skolach
daného statu.

2.3.1. Struktura vyzkumu TIMSS

Vyzkum TIMSS se sklada z testu a doprovodnych dhikéz Testové otazky jsou
vyvijeny na podkladl studia kurikuldrnich dokumeitjednotlivych zemi. VeSkeré

* TIMSS — Trends in International Mathematics aniSce Study
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vytvoiené testoveé otazky jsou razeiny do osmi testovych sefitak, aby kazdou ulohu
ieSil vzdy reprezentativni vzorek ZakPodobs tedy jako v pipadt vyzkumu PISA plati,
Ze vSichni Z&ci nevypliji totozné testy. Pro ilustraci uvedu vyzkum TIME&ku 1999.

V oblasti matematiky bylo tehdyipraveno 162 otazek, které byly r@kehy do
26 testovych soubdra tyto byly dale rozgleny do 8 seSit tak, aby zaci zvladli
vypracovat kazdy ze seditza stejnycas. Jednotlivé seSity byly distribuovany mezi
vybrané z4aky tak, aby kaZzdou testovou s&elil piblizn¢ stejny pdet zaki. Priklad

o sloZeni testovych sesitidava tabulka 9.

Tabulka SSlozZeni testovych seBIIIMSS 1995

rok | populace sloZeni testovych segit

1995 1 Jeden soubor (obsazeny ve vSech testovych sedit@amwvrzen tak,
aby ho Zaci vyplnili za 10 minut. Na ostatni soyboglo statit
9 minut. Tyto soubory byly v testovych seSitedfidstny tak, aby

kazdyreSil reprezentativni vzorek Ziak

1995 2 Jeden soubor uloh sestavajici ze 6 matematickgcpri@odowdnych
tloh, byl obsazen v kazdém testovém sestatni soubory tloh byly
na riznych mistech ve vice nez jednom seftelkem bylo v testu
8 desetiminutovych, 8 dvanactiminutovych a 10 dtieautovych
soubofi Uloh rozé&lenych do osmi testovych sesit

zdroj: Mandikova, Houfkova (2008)

Na test je uteno 90 minut. (Pro zaky 4. &oika je na test vymezeno 72 minut.)
V testu se vyskytuji otazky ot&sné i uzaiené v ponsru pxiblizné 1:2. Mezi uzavenymi
otazkami jsou zastoupeny mimo jiné i ty typu &b odpoedi. Otewené otazky jsou
dvojiho typu — s kratkou i obsahlejSi odpdiz V porovnani s vyzkumem PISA jsou ulohy
v TIMSS izolované, tj. nevztahuji se kjakému Uvodnimu textu a problému, kazdéa uloha

je samostatnou jednotkou. A jakych oblasti matewgate vyzkum TIMSS dotyka?
U zaka ¢tvrtych ranika se test zajima o nasledujici témata:

 (isla (girozen&isla, zlomky a desetinridsla, vztahy mezisly)
» geometrie (body,ifimky, uhly, rovinné Utvary &lkesa)

e prace s datycfeni a reprezentace dat)
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Mezi zaky osmych r@nika jsou testovany znalosti v oblastech:

 (Cisla (girozen&disla, zlomky a desetinnidsla, cel&isla, pondr a procenta)
» algebra (vyrazy, rovnice a funkce)
» geometrie (geometrické tvarygbeni, pohyb a umi&ni)

« analyza, prezentace dat a prgwadobnost

Testy jsou koncipovany giplédnutim k vydovanym témaim v daném réniku
a jsou vybirany daedu po¥ienymi kapacitami v oblasti vyuky matematiky. V txsi
pro devitileté Zaky je &Si prostor ¥novanciselnym oboim a napiklad v oblasti prace
s daty se testuji schopnosgtst data a zobrazovat je. Wnctiletych Zak jsou otazky
rovnomerngji rozdéleny mezictyii testované oblasti a v oblasti prace s daty jelédda

duraz na interpretaci dat a téZ na prgabobnost.

Co se tyka dovednosti, pak testy TIMSS udzéiwrtych rainika testuji zejména
znalosti a jejich aplikace, zatimco u osmycbniki je diraz kladen na schopnost pouzit

vhodné znalosti keSeni zadaného problému.
Souasti vyzkumu tvti i dotazniky pro Zaky, ditele areditele.

Zakovsky dotaznik zkouma domaci zazemi, tgapknih v doméacnosti, ifstup
Kk internetu, pitomnost poitace nebo stupedosazeného vtani Zakovych rodii. Dale
se vyzkum zajima o dobu, jakou Z&nuje studiu, jakym mimostudijnim aktivitam dava

prostor a jaky je jeho postoj k matematiceiagainim wdam.

Ucitelsky dotaznik se zattuje na dobu, kteroucitel vénuje gipraw na vyuku,
na dobu, kterou stravic¢itel samotnym vydovanim, pozornost jeémovana i otazce
ohledrgé ¢asu ¥novaného dalSimu vZvani se. Uitelé neli téZ moznost se vyj&i
k mife, s jakou mohou ovlilovat webni ponicky pouzivané v hod# odpovidali i na
dotaz ohled& toho, jak si mysli, Ze spaleost a Zaci odriji praci itele. (KLitelé dale
zminovali, jakym vyukovym metodam davajfquinost, jaké roziné zdroje pouZzivajiip
piipraw hodiny apod.

Reditelé Skol se vyjadvali k otazkam kvalifikace ditelského sboru, k vyuce
matematiky a firodnich ¥d a téz k vybavenostiit. Stejré jako itelé byli feditelé
dotazovani na dobu, kterou travi administrativogykou a komunikaci s rodi uciteli ¢i

dalSimi osobami v ramci prezentace Skoly.

® http://www.csicr.cz/cz/O-nas/Mezinarodni-setrenMBS/TIMSS-(Trends-in-International-Mathematics-and-
Sci
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2.3.2. Hodnoceni vyzkumu TIMSS

Jak uz jsem zminil, pro hodnoceni teg vytvaren tym hodnotitél. Vysledna
data se fes Narodni koordirgai centrum posilaji k mezinarodni asociaci IEA. kym
TIMSS rozaluje Skélu skore dosazeného zaky &giech Urovni. Na jednu 2dhto
arovni pak Ize umistit Zaky v dané zemi, a to jdltediska jejich znalosti, tak i z hlediska
dovednosti. Pro TIMSS zroku 2007 byly v rdmci maéky vytvaeny tyto Urove
takto:

« Urovei 1 (od 400 boul): Zaci prokazali elementarni matematické znalosti

« Urovei 2 (od 475 botl): zaci dokazi aplikovat zakladni matematické zsialoa
jednoduché situace

« Urovei 3 (od 550 botl): zaci dokazi svésdomosti a dovednosti uplatnifigreSeni

« Urovei 4 (od 625 botl): zacitesi slozité Glohy, vyvozuiji z&w a své myslenkové
postupy dokézi Zd/odnit (Hruba, 2009)

Test se krom znalosti zauje i na dovednosti, jakymi v matematice jsou
prokazovani znalosti, jejich pouZivanii preSeni problédn a schopnost uvazovat
a argumentovat. Pro kazdou ze zéniyth dovednosti se také qitd skore pro dany stét.
V ramci vyzkumu TIMSS lze porovnavat z&modle ptimérného skore zaknebo podle

relativniho pétu 2aki v té které Grovni znalosti a dovednosti.

2.3.3. Vyzkum TIMSS v CR

Ceska republika sec¢astni tohoto vyzkumu od jeho giku. Bshem prvniho
vyzkumu v roce 1995, kterého séadtnilo 43 zemi, byli testovariesti zaci 3. — 4.
a 7. — 8. ronika a téz zaci zakawijici studium na sedni Skolach.

Ze zak strednich Skol, kt# prosSli narénéjSi vyukou matematiky a fyziky (Slo

0 gymnazisty), byly vytvieny dw¥ podskupiny, které byly testovany specialnimi testy
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Vyvoj skére ve vyzkumnych oblastech matematiky
TIMSS u 78k i1 4. ro énik il v CR v obdobi 1995 a
2007
560
540
520
[}
'S 500
(%2]
480 -
460
440
¢isla geometrie data

Obr. 2.3.1 zdroj: VUP (2011)

Testu TIMSS v roce 1995 se&astnilo vVCR 500 kol a 16 700 zékkterym v té
doke bylo 9 a 13 let. V matematice dosahlo nadmirného vysledku (coz odpovida 3. a
4. urovni na Skale znalosti a dovednosti) 46 %tidetjich a 47 %iinactiletych zak. Jak
ukazuje vySe uvedeny graf, tak mladSim trakcinila potize oblast prace s daty.
Trinactileti Zaci byli nejhorsi v aritmetice a v oftiaprace s daty. Celk¢vovSem Zaci
z CR dosahli nadgmérného skore. Konkrétnzaci 4. rénika méli v praméru 541 bod
a Z4ci 8. roénika 546 bod.

V nésledujicim vyzkumu byli ¢R testovani Zaci 8. imika 89 zakladnich 3kol
a odpovidajicich mmika 69 stednich Skol. Tito dosahli v konkurenci 38 zemgtav
v matematice mmérného skére 520 bdd coz byl vysledek nadpmérny, ale
v porovnani s vysledkem 13. — 14. letych &akroku 1995 doslo ¢R k nejwtsimu
zhorSeni ze vSech zemi, které sg@mginily obou vyzkum K vyznamnémupoklesu

vysledkia doSlov geometrii, algel¥e a ulohach z oblasti zlomi.

Podobr jako ve vyzkumu PISA doséahli chlapci v matematmasSiho skére nez

divky, a to i gesto, Ze #tSinou ngli chlapci z matematiky horSi prosgh nez divky.

Tretiho vyzkumu v roce 2007 €8 (kastnila také. Testovani byli Zackku dewst
actrnéct let podobi jako v roce 1995. Zaci 4. ¢nikia dosahli skore 486 bdd coz je
podpitimérny vysledek potvrzujici zhorSujici se trend vykosin ceskych zak (viz

obr. 2.3.1). Zaci 8. imika ZS a isludnych tid viceletych gymnazii byli v matematice
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pramérni (504 bod) a v porovnani s rokem 1999 se nezhorsSili. Proagil dodam jest

nékteré Gdaje tykajici se skokeeskych Zak v dovednostech, kterymi se TIMSS také
zabyva. V roce 2007 s@&sti zaci dostali na imérnou hodnotu v oblasti prokazovani
znalosti, aleproblémy méli s jejich aplikacemi, coZz poukazuje na fakt, Ze Zaci maiji

znalosti ulozené separovaod jejich praktické vyuZzitelnosti.

Jen pro ilustraci stavu znalos#skych zak uvedu, Zze nadpmérnych vysledk
(odpovidajicim 3. a 4. Urovni na hodnotici Skalg)ejisgsnsjSich zemich dosahlo az
60 % 74k, v CR této urove u devitiletych zak dosahlo 19 % jedirig u étrnéctiletych
Zakii 26 % jeding.

Ceskym zakm ve wku 9 let délaly nejvétsi problémy znalosti a jejich
aplikovani v oblasti &isel aé&iselnych oboli. Zaci osmych rénikia pak nejlépe dopadli

v aritmetice a praci s datgejhaie si vedli v algelbe (viz obr. 2.3.2).

Vyvoj skore ve vyzkumnych oblastech matematiky za ki
8. roénika v CR v letech 1995, 1999 a 2007

580

560
540 _I B

520

skére

500 +

480
460 -

440

¢isla algebra geometrie data

Obr. 2.3.2 zdroj: Basl, Mouralovéa (2011)

Posledni séeni prokthlo na jae 2011 a testovani byli Zaci 4. ¢roka zakladnich
Skol. Vyzkumu, jehoz pilotni S&ni bylo vyhodnocovano v Praze na 5. mezinarodnim
setkani narodnich koordinafiofIMSS 2011 se ziastnilo celkem 52 zemi &a.V CR se
vyzkumu z@astnilo 177 zakladnich Skol a vice nez 4500 uzak matematické

gramotnosti dosahlo fimérné skoreceskych Zzak hodnoty 511 baidl (22. misto), coz je
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vysledek slab nadpiimérny a hlave vySSi nez vroce 2007. Klesajici trend se tak
zastavil. OvSem stale je co zlepSovat, weBingapur, ktery byl v rdmci matematické
gramotnosti na 1. mistdosahl pitmérného skére 606 bdd Relativrié doke Zaci dopadli

v oblasti prace s datypramérné vysledky pak meli v oblasti geometrie acisel {iz
obr. 2.3.3). Pokud jde o zkoumané dovednosti, pakss strankouweskych zak bylo

prokazovani znalosti (CSI, 2012)

piicemz tento rozdil je ne§tSi v oblasti¢isel a nejmensi v geometrii. Pod nizkou arovni
se nachéazelo skore 7 %eskych Zzak, velmi vysoké urové dosahli 4 % Zzak

V porovnani s prvnim testovanim #aK. racnika, které probhlo v roce 1995, kdy na
nejvysSich dvou Urovnich bylo zastoupeno 46 %i/Zék nyni ve vysoké a velmi vysoké
arovni objevilo jen 30 % devitiletych Zék V porovnani s vyzkumem prénuvSim

v roce 2007 se chlapci nejvice zlepSili v oblastige s daty a&cata v oblasticisel.
Pokud jde o dovednosti, pak chlapci se nejvice&iiep prokazovani znalosti a divky
v uvazovani. (Tomasek, 2012)

vysledky zak G 4. roénika ve vyzkumnych oblastech
matematiky TIMSS v roce 2007 a 2011

530

520 -

510 -

500 -

skoére

490

480 -

470 -

460

Cisla geometrie data

Obr. 2.3.3 zdroj: TomasSek a kol. (2012)
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2.4 Resitelské strategie v matematice

Vysledky vyzkunii PISA a TIMSS sestavaji zipnérnych skéi a dale z vysledk
tykajicich se jednotlivych tloh. Tedy dozvime seich, jaké procento Zékdanou ulohu
vyireSilo a pipadre jaké procento Zakudalo jakou konkrétni Spatnou odpai. Cilem
této prace je podivat se hlagjibna feSeni u vybranych uloh, u nichz nasi Zzaci nedosahli
dobrych vysledi. V centru pozornosti buddesSitelské strategie, jez Zadi peSeni &chto

tloh pouzivaji.

2.4.1. Vymezeni pojmu freSitelska strategie,
druhy FeSitelskych strategii

Pod slovem strategie se ob&akryva sledinnosti uspéadanych tak, aby jejich
pomoci bylo dosazeno vyigného cile. Strategie je pojmem, kterglmvé uplatgni
puvodné ve vojenstvi, kifovym pojmem je v3ak i v ekonomii, biologii, Sachka@nené
i v matematice ($pankova, 2001, s. 18). M. Ticha (1982, s. 43) dgéirpojem strategie
feSeni ulohy takto: ,Jedna se o rozhodnuti konknétidSitele uzit fi feSeni posloupnost

metod, o niZ se domniva, Ze by mohla vést k nalezetedkureSeni dané ulohy.”

Resitelské strategie v matematickém slova smyslu jsoy postupy &innosti,
které vedou jedince na céstd zadani problémti Glohy k jehodi jejimu feSeni.

Otazkou je, co si pod pojmem uloha, resp. mateketiGloha pedstavit.

Vymezeni na toto téma existuje vicero, nddebster’s (1979) uvadi tatodv

« Ulohou je: ,V matematice cokoli, co vyzaduje by&lého, nebo vyZzaduje, abgeo
bylo uctlano.”

« Ulohou rozumime: ,Otazku...,ktera je komplikovana oelbtizna (Webster’s, 1979,
s. 1434)

J. Vysin (1972, s. 11) vymezuje matematickou Ul@ko: ,Je dana mnozinil
matematickych objekta je dana vyrokova formfao jedné nebo vice pramych. Ukolem
je nalézt a udat (fyZobem prozatim blize ne&@nym) obor pravdivostP formy f

vV mnoziré M, tj. mnoZzinu vSech objekiz M, pro rez davaf pravdivy vyrok.”
J. VySin dale rozliSujeittypy matematickych uloh:

» Ulohy ukovaci (jde o ulohy, kde jégba najit hodnotu&aké neznamé)

* Ulohy dikazové(uloha sestava z tvrzeni, jehoz ne/pravdivosiglea dokazat)
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* Ulohy existetni

J. VySin sodtasré povaZzuje uwfovaci ulohy za nejup#jsi matematické ulohy,

v ¢emz se shoduje s G. Polyou.

Matematické ulohy je mozné&lit podle mnoha dznych hledisek. J.ithonska
(2011) s poukazem na M. Cirjaka (2000) nejpredi dlohy podle pouzitéreSitelské

strategie na:

» Ulohy FeSené vypdtem (aritmeticke)
* Ulohy FeSené rysovanim (konstrukni)
* Ulohy FeSené obrazkem
Déle potom Ize podle J.iihonské dlit ulohy na zaklad poznavacich procés
které dana uloha podporuje, a to na konvergentaf¢ kzaka situji k jedinémuiesSeni,
a na divergentni, které shuji Zakovo uvazovani doiky a vedou jej k vytvigeni hypotéz
a alternativ. Konén¢ pak J. Bihonskéa dli ulohy podle procesa dynamiky postup pri

feSeni matematickych uloh na:

* Ulohy algoritmické
* Ulohy poloalgoritmické
* Ulohy poloheuristicke

* Ulohy heuristické

Algoritmické ulohy maji za cil procwit znalost ®jaké definice ¢i vzorce
a nedavaji prostor pro matematické uvazovani arbagé u nich pouze o dril.

Poloalgoritmické dlohy jiz umaillji pouzit zevSeob@ajici pristupy. K vyesSeni

elementéarnich javje opst potrebny algoritmus. (#honska, 2011)

Heuristické ulohy vedou Zéka k tireému a originalnimu mysleni. Tyto Glohy
spaivaji v hledani vztalnmezi zadanymi a hledanymi prvky gedem neni jasny postup

k vyieSeni takovych uloh.

Vratme se KeSitelskym strategiim. Prdiglad M. Hejny a A. Michalcova (2001)

vymezuji dva typy strategii:

» standardni (vypotova) strategie

* investigativni (praizkumna) strategie

34



VySe zmirni autdi konstatuji, Ze standardni strategie se @pjat ucebnicovych
cvicenich, kde je fedem jasné, jak postupovat, zatimco investigattrstegie vyZzaduji
od jedince logické uvazovani, pouzivani dedukcealheabu ke zkouseniiznych variant
feSeni.

J. Kopka (1999) mezi heuristické strategigazaije:

» preformulovani

» analogii

» zobecréni

» specializaci

e cestu nazgt (FeSeni odzadu)

» systematické experimentovani, hledani vzorce
* znazornéni, konkretizaci

e zavedeni pomocnych prvk

e opakovani ur¢itého postupu

J. Kopka mimo jiné dopotwje k nacviku heuristickycheSitelskych strategii
a zejmeéna &h, které nizeme zkracenh ozna&it jako pokus—omyl, vytviget sadu
piibuznych udloh, jejichzieSeni bude vyZadovat podobné postupy. J. Kopkathovo
o tzv. hroznech probléim kdy zakladni problém weSi Zaci za pomociciiele a poté dalsi

piibuzné problémy zkougeésit sami.

ProblematikoureSitelskych strategii a jejich vyukou ve Skolachdsdée zabyva
D. Rudd (2010). Konstatuje, Ze matematika se zaopiibe¢ z nutnostireSit kazdodenni
problémy, a pedstavovala tak nastrojei&Seni #iznych situaci, se kterymi se potykali
treba sté Egypané. Jak se vSak penzum pozihatknatematice roz&valo, dostavala se
matematika a jeji vyuka p¥yod realného kontextu a vSe se&ala tatit okolo obecnych

definic a vzoré@, které byly procwiovany na kontextu prostych ¢enich.

2.4.2. Analyza resSitelskych strategii

Heuristickymi strategiemi, které podporuji u #dkgické a hypotetické mysleni,
se zabyval G. Polya (1945). Ten byepwdceny, Ze matematika je disciplina zaloZzena na
objevovani a nikoli nacisté dedukci. Proto se za&ifil na heuristické uvazovani
a heuristické strategie, které maji Zaka veést miadch vedoucich logicky a elegatitn

k feSeni ulohy. G. Polya identifikovetyii zakladni fazéeSitelova uvazovani:
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* identifikace problému

» vytvoieni planuieSeni

 realizace planu

* owvéieni, zereSeni odpovida zadani

Prvni faze spé&va v uchopeni toho, &em uloha je a co se ma zjistit. Pro zaky je

casto nejobtizgSi, nebd@ nedokazi fejit z roviny kontextu ulohy do oblasti koncét
svych znalosti. Jinake¢eno, Zak nevi, jaké poznatkyéSeni ulohy vyuzit, coz ime byt
dusledkem toho, Ze se ve vyucé&he procvicuji pouze algoritmické ulohy, kde je jasné,
co a jak pouzit.

Druhd faze se tyka volby vhodnéSitelské strategie: Zak se rozhodujernapezi
feSeni rovnici, experimentovanim apodeti faze je zakm casto nejblizsi. V tuto chuvili
totiz musi pouzit vzokca formuli, které se zpravidla v matematice préagjina rutinnich
tlohach. Nutno dodat, Ze G. Polya se vySe Znyimi heuristickymi strategiemi zabyval
ve snhaze zjistit, co by mohlo Z&k pomoci vieSeni ulohy. Tyt@tyti faze mohou tviit

ramec analyzy pisemnébeseni zak.

K doplréni takového ramce tie napomoci i rozfazovani proce®seni slovnich
tloh od J. Novotné, ktera hatie tchto etapach:

» etapa uchopovani-uchopovani vSech objeka vztali a identifikace dch, které se
tykaji reSené situace, a eliminova#&ch, které jsou ,navic”, jde téZ o nalezeni
celkového vhledu do struktury problému

» etapa transformace- sp@iva v pevedeni odhalenych vztaklo jazyka matematiky
a vyfeSeni odpovidajiciho matematického problému.

» etapa navratu do kontextu zadani ulohy- jde o interpretaci vysledku v kontextu
zadani ulohy a o kontrolu, zda vysledek neni v oozge zadanim. (Novotna, 2000,
s.21)

DuleZitou sowasti v procesuieSeni ulohy je ireprezentace slovni ulohy
(uchopovéani zadéni ulohy v htaveSitele) a zejména pakodovani slovni uUlohy.
V (Novotna, Kubinova, 1998, s. 23) je kodovani vyer takto: ,Kédovanithslovni
tlohy rozumime fevadni slovreé zadaného problému do vhodného znakového
(referedniho jazyka), ktery fehledrji a Usporgji zaznamenava data, podminky

a neznaméeSenéhgroblému.”

® Vymezeni terminu je v souladu s jeho pouZitiirzpracovani informaci podle (Eysenck, 1993).
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Autorky dale dodavaji, ze pro kédovani, resp. vkgma legendy je podstatné
pouzit vhodny referémi jazyk, podle kterého slo¥nuvedené informace ze zadani

pievadi Zaci do podoby stmé a vystizné a vice m&symbolické.
J. Novotna a M. Kubinova stasre rozliSuji tizné typy legend:

» slovni legenda- zkraceny zaznam zadani, ktery jeréryy slovy, kter&esitel
povazuje za vyznamna prégyedeni zadané ulohy na ulokisté matematickou,
piicemz do této legendy |zadit i tabulkovou legendu

» obrazkova legenda zakladni informace ulohy jsou zachyceny do satégh do
obrazki odpovidajicich zadani

» algebraicka legenda vzajemné vztahy mezi objekty jsou vyjédy formou rovnic

» geometricka legenda specialni fipad obrazkové legendy obsahujici geometrické

Gtvary

Pro (ely této prace je podstatna problematilesitelskych strategii a zvl&st
potom schopnost takové strategie analyzovat v l&gnkeh pisemnychieSitelskych
projevech. Takova analyzaire slouzit jako zdroj informaci praitele, kdy se dozvi, co
déla konkrétnimu zakovi problémy a co biigadré pii vyuce mohl zminit. Sowkasré ma
tato analyza potencidl rofiseznam fcin Usgchu i nelsgchu ceskych zak pri reSeni
nékterych Uloh, které jsou s&asti mezinarodnich testovani darévimatematické

gramotnosti.

2.4.3. Vybrané vyzkumy tykajici se
reSitelskych strategii

Resitelskymi strategiemi se zabyval hap. Rudd (2010), ktery roztl zaky do
dvou kategoriieSiteli. Prvni kategorii jsou tzv. ,experti“, Kiemaji velmi slusné znalosti
matematiky a tyto znalosti maji di@uchopeny, tj. Zazeny do systému znalosti. Diky
tomu jsou schopni dit, kterd strategie bude nejvhagii. Tito ,experti“ jsou schopni

velmi dolie logicky a hypotetickyi@myslet.

Druhou kategorii jsou tzv. ,novici* , kie maji znalosti uloZzené izolovara resi
problém na podklad povrchovych informaci, aniz by se snazili zjistitery pojem je
v problému skryt.

Skute&nost, zda zak ulohu vgSi spravaé ¢i nikoli, nezalezi pouze na zvolené

strategii a na tom, zda se jedna o ,experta“ nehoowice”. Riznych rozcesti v mysleni
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Zaka, které jej mohou zavést na nespravnou cestanpho a v potaz jéetba brat i dalsi

aspekty ulohy.

Ve vyzkumu provedeném A. HoSpesovou, M. Tichou &réibergovou (2001)
byly 11 vybranym pimérnym zakim ¢tvrtych id zakladnich Skol zadany matematicke
tlohy uvolrené ze studie TIMSS, jejichieSeni Zaci po vypracovani uloh prodiskutovali

ve snaze obhajit to své. Ze zaznamu diskuse autgthnaly rektera zajimava zjigni.

Vybranym Zakm clalo problémyteSit samostath pisemi zadany test, coz
swdci podle autorek o tom, Ze naSiitelé nedavaji zakn dost prostoru k proctovani
takové dovednosti. Podle autorek nech&sitelprecist zadani ulohétn nejlepSim zakm
a problematické pojmy sam vy&li, ¢imz oslabuje schopnosttpnérnych zak fesit
pisemi zadané matematické problémy. Studie ukazala, e rhdhou mit problém
sieSenim uloh, jejichz zadani je delSiho charaktettesé obsahuji podulohy, pro jejichz
ieSeni je ieba vesSkeré avodni informace drzet v pamNezanedbatelnou roli pro
pochopeni Glohy mé také graficka Uprava. @akotiZ miZe ¢init problém obréazek, ktery
rozkluje zadani udlohy na dvcasti. Poslednim zéwem z vyzkumu A. HoSpesové,
M. Tiché a J. Freibergové je &dni, Ze Zaci neumi pracovat tnymi nazornymi
reprezentacemi textem zadané s&nbsti. Tento fakt uvedu na konkrétni Uloze

Z vyzkumu.

Jednd se o uloht1 5, kter4 ve vyzkumu TIMSS nesla ozeni T4A, B. Jeji zadani

je nasleduijici:

V Janirt tfidé je 10 divek a 20 chlapc Jana tvrdila, Ze veité pripada jedna
divka na kazdé dva chlapce. Jeji spotdaaAndrea zase tvrdila, Ze jedna polovina vSech

déti ve tide jsou divky.
Kolik déti je v Jani tride?
Ma Jana pravdu?
Vyswvétli slovy nebo obrazkem péo
Ma Andrea pravdu?
Vysvétli slovy nebo obrazkem péo (HoSpesova et al. 2001)

Pri feSeni ulohy Zaci obrazkovou reprezentaci probléywzili jen minimalré
a pokud se tak stalo, tak kreslili obrazky pro l@ahdzeni zvlast, kdy pro to prvni kreslili

trojice sloZené ze dvou chlape jedné divky a pro Andreino tvrzeni relvali Zaky do
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trojic. Jeden zak, ktery nakreslil procotyrzeni jediny obrazek (viz obr. 2.4.1), nZ do
jednéiady nakreslil dvacet chlap@ do druhé deset divek, a odpdst spravie na zadané
otazky, pak v diskusi zcela piab, Zze by své odp@di konstruoval na podkla&dpraw
popsané grafické reprezentace. Uvedl totiz totatvgat by muselo byt patnact, protoze
30 : 2 = 15." (HoSpesova et al. 2001, s. 45) Zdeedg ukazuje, Ze zak intuitigrsituaci
kresli spravy, ale nedokaze sva tvrzenirtip vlastni grafické vyjaeni zadané situace,

ackoliv jeho uvedené tvrzeni je spravné.

%ﬁﬁ&ﬁﬁﬁw .
07 tomamag T

Obr. 2.4.1 zdroj: HoSpesova et al. (2001)

Jednim z prosedki, které pomahaji odkryt myslenkové procésgiteli slovnich
tloh a jinych matematickych problémje atomarni analyza. Atomarni analyza zkouma
podrobré pisemnéfeSeni Zaka a iie se nasleadnoprit o diskusi s nim. Tuto metodu
zminuje N. Stehlikova (1995) (autorstvi a rozpracovéid metody nalezi M. Hejnému,
ktery se o ni zevruldji zminuje v publikaci ofeSeni rovnic z roku 1992). Autorka
vyswtluje divod, pr@& se tato metoda sotsti na pisemny projev a nikoli na projev
astni. Argumentuje tak, Zze Zak jednak nemusi byiogen pesré slovy popsat své
postupy, nebo spousta jeho Uvah se odehrava v gddmé rovig, a také hrozi, ze zak

bude odpovidat tak, jak si mysli, Ze by tazatetichby odpo¢dsl.

Atomarni analyza sgiva v rozaleniteSeni slovni tlohy na co nejmensi jednotky,

tj. atomy. N. Stehlikové rozliSuje statické a dymelcé atomy.

Statickym atomem jedakacast vypatu, kteryreSitel zaznamenal na papiriuké

jim byt i preSkrtnuty vypéet.

Dynamickym atomem je mysSlenka, kterdejm¢ prokehla reSitelovou mysli
piredtim, neZz zaznamenal staticky atom na papir. Dalsefici, Ze jde o jakousi vriiti

fec fesSitele.
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N. Stehlikova v ramci dynamickych at@mnozliSuje étyti skupiny, které mohou

usnadnit zapis dynamickych aténfnejedna se o jediny mozny modsailehi €chto

atomi):

volba strategie— ¢astieSitelského procesu, kdy sSitel rozhoduje jak dal
provedeni— kalkulativnicast
kontrola — konfrontaceeSitelského procesu s textem ulohy

vysledek— prezentace vysledku (Stehlikova 2000, s. 106)

Autorka sogasré formuluje jednotlivé faze, kterymiteSitel prochazi ip

feSitelském procesu a které jsotlakité i pro spravné provedeni atomarni analyzy.

Jednotlivé etapy jsou vymezeny takto:

pristup k problému — problém fisobi na ¥domi Z&ka a ten se rozhoduje, zda bude
¢i nebude ulohdesit

porozuméni Uloze— zak v Uloze nachazi relevantni Udaje a vztaldamuje si, co
je dano a co hledame

matematizace— formulace ulohy v jazyce matematiky, jednothatahy mezi
znamymi a neznamymi jsou zapsany zpravidla ponoiic

vypodet — Zak vypaitdva matematicky formulovanou ulohu a d§egk adajm,
které povazuje za vysledek

interpretace — zak formuluje vysledek v kontextu otazky ulohy

sémanticka zkouSka- Zak oviuje, zda vysledek odpovida kontextu Gl@hyealit
korekce — pokud vysledek kontextu neodpovida, pak Zakétdg/bu a po jeji
napra¥ formuluje novou odpayd’ (Stehlikova 2000, s. 102-103)

VySe uvedeny proces a jeho etapy nemusi byt lineriak v jeho pibéhu mize

pieskakovat mezi jednotlivymi fazemi, s@sré vSak toto roz&leni dava tomu, kdo

provadi atomarni analyzu pisemnékeseni Zaka, dity ramec, ve kterém se jim

zkoumany zak pohybuje.

Zawrem této teoretické stati uvedu atomarni analyzZik@mnou na konkrétni

feSeni jedné zakyrtak, jak je uvadi N. Stehlikova (1995) (viz ob#.2).

Zadani ulohy: Martina a Honza maji kazdy svoji Zalku. Martina: ,Je to docela

zédbavné mit svoji zahradku. &z se ale steghhadame. Naposledy, kdyZ jsme dostali
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sazenice jahod. Bratr si jich vzal 20 a émzbylo jen 13. Musi mi jichekolik dat, aby to
bylo spravedlivé."Poddi se to? Pr&? (Stehlikova 2000, s. 101)

4(/{&7 £y
0,740 \ o
G il iy o fudyd il M/M |

Alice

Obr. 2.4.2 zdroj: Stehlikova (2000)

Nyni autorka uvadi statické a dynamické atomy reézvieSeni Alice. Nutno
dodat, Ze podoba této analyzy neni jedina moznaze oyt provedena jinak v zavislosti

na individualig ucitele.

Alice
Tabulka 10Statické atomy

01 20:13 11 ,0(?)
02 =1 12 [17]

070 13 5
03 [01, 03’ 00
04 20-13 14  [04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12] 13
05 =7 15 (08, 19
06 2 16 20:10=2
07 =25 17 Kazdy bude mit 10 jahot
08 [07] 18 protoze to jinak nesSlo
09 3 19 by
10 10

zdroj: Stehlikova (2000, s. 108)

Tabulka 11Dynamické atomy
Volba strategie

S1 a/ Vezmu d¥ ¢isla a gco s nimi zkusim (kalkulativni strategie)

b/ Jde o rozdbvani, budu tedyisla clit
S2 a/ Neumim interpretovat vysledek, zkusimddei

b/ Musim zjistit miru nespravedinosti/ oikaha Honza vic
S3 Musim ten rozdil it mezi dw déti
S4 Nefunguje to kili tomu, Ze to neni sudéslo
S5 Musim najitislo clitelné dema
S6 Musim udlat numerickou zkouSku

" Hranata zavorka ztibzamitnuti a nasledné Skrtnuti statického atorpisgmnénteseni.
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S7 Postupné odebirani od 20
S8 Plati: majetySi da nemajetnému
S9 Musim zjistit, co mi vySlo
zdroj: Stehlikova (2000, s. 106)

Tabulka 11drovedeni

Provedeni
P1 déleni20: 13 P7 nasobeni 13.1
P2 odtitani 20 — 13 P8 stitani 13+ 7
P3 &kleni7:2 P9 oditani 20 -6
P4 &leni20: 10 P10 odkitani 20 — 5
P5 nasobeni 20 . 13 P11 odkitani 20 — 4
P6 oditani 20 —10

zdroj: Stehlikova (2000, s. 106)

Tabulka 11Kontrola
Kontrola
K1 Vychazi neceléislo, ale jedna se o jahody
K2 Vychazi (ilis velkécislo, v Gloze se jedna o malisla
zdroj: Stehlikova (2000, s. 107)

Tabulka 11¢/ysledek
Vysledek
V1 interpretace vysledku
V1a Neumim datislu jeho vyznam
V2 prezentace vysledku
zdroj: Stehlikova (2000, s. 107)

Zapis myslenkového procesu Alide

Z1 Prectu si tlohu, najdu d¥cisla a reco s nimi udlam S1
Z11 nachaztisla 20 a 13
Z111piSe 01, 01
K111 K11 K1
Z2 Co mi to vySlo?S9
Z21 podivéa se na text Ulohyl K21
Z22 To nejde, piSe 081
K22 K2
Z3 precte si ulohu:Aha, musim zjistit, o kolik ma vic a rélidto mezi @ 1, S2, S3
Z31 pise 04, 05°2 K31
Z32 piSe 06, OP3
Z321Sedndéleno d¥ma nenize byt 2,5C
Z3211vydéli pesliveji 7 : 2, piSe 08, 09, 10, 11, 12, B3
K3211 K321 K32 K3
Z4 Co mi to vySloB9
Z41Vychazi neceléislo K1 K41
Z42 To nejdepiSe 14, 1K1

87 znai posatek, K konec myslenky, zbylé symboly jsou uvedemgbulkéach vyse
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K42 K4
Z5 Nefunguije to kili tomu, Ze to neni sudéslo S4K5
Z6 Musim najitéislo celitelné dvwmaSh
Z6120je celitelné dvma, vyjde 10piSe 164
K61 K6
Z7 Mam vysledekpise 17, 18, 192 K7 (Novotna 2000, s. 108 a 109)

N. Stehlikova dale dodav4, ze je velmi vyhodné,udoigitel mize @i atomarni
analyze komparovaesSeni vice 28k coz gispiva ke komplexnimu pochopeni myslenek
celé tidy, a witel je tak schopen nastavit postupy, které mohaprawvit chybné znalosti
Zaka. Atomarni analyza je zatizena subjektivnosti pdinlelaného titele, avSak tato
subjektivita dle N. Stehlikové s rostouci prakitele klesa. Pozitivnim prvkem takovéto
analyzy je i skuténost, Ze titel se nesougtdi jen na odpasdi Zéka, ale hluboce

promysli celou jehdeSitelskou strategii.
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3 Experimentalni ¢ast
Experimentalntast prace je zattena na vybrané ulohy z geti TIMSS:
a) které jsou zadany formou slovniho kontextu
b) u nichz musteSitel nejdive provést matematizaci
c) Vv nichz byli naSi Zaci net&ni
Cilem analyzyteSeni vybranych zakosmych, resp. devatychérdka zakladnich

Skol je ziskat hlubSi vhled deSitelského procesu, konkrétgistit, jaké strategie Zaciip

reSeni vybranych dloh voli a gam v tomtoreSeni selhavaji.

3.1 Vybeér uloh

Pro analyzueSeni Zak byly vybrany ti tlohy z mezinarodniho vyzkumu TIMSS
z roku 2007. Podle firca testovych uloh TIMSS p#tdo vysSi Urové obtiznosti. Tyto
tlohy byly vybrany proto, Ze:

a) cesti zaci byli pi jejich reSeni neusg$ni
b) od reSitele vyzaduji provedeni vice mysSlenkovych i matickych

operaci (tedy nejedna se o Ulafisté algoritmické)
c) vyznamnou roli v jejicikeSeni hraje matematizace
d) maji tizny kontext

Uloha M39 (M02-08) — ROVNICE, VZORCE A FUNKCE (Toméasek a kol., 2009,
S. 47; dale uloha 1)

CiL ULOHY: Re$eni tloh pomoci rovnic, vzdra funkci

DOVEDNOST: Uvazovani

OBTIZNOST: Urovei 4

VEDOMOSTI: Sestaveni rovnic& soustavy rovnic, ekvivalentni Gpravy rovnic,
aritmetika

ULOHA: Pepa vi, Ze pero stoji o 1 zed vice neZ tuzka. Rehmrad za 17 zédoupil
2 pera a 3 tuzky. Kolik zédbude Pepa ptebovat, aby si mohl koupit 1 pero
a 2 tuzky? Napis postup vy§ta.

44



RESENI:
IDENTIFIKACE PROBLEMU:

01T (o I 0 1 zed vice nekéu
2 peraa 3 tuzky .....ccccevvrvnnnns 17 @ed
pero a 2 tuzky .......c.ccceuuveeees x.zed
VYTVO RENI A REALIZACE PLANU RESENI:

1) p=t+1

2) 2p+3=17

3) p+t2Z=x

dosazeniz 1/2(t+1) +3 =17

t+1+2=x

?+2+3=17 [-2
t3 1 =x

OVEROVANI A INTERPRETACE VYSLEDKU:
2p+ X =17
2.4+3-3=8+9=17

Odpowd’: Pepa bude pt#bovat na nakup 2 tuzek a 1 pera 10ized

Prvni Gloha dav&esSiteli moznost postupovat aritmeticky a vyuidgbt metody

pokus — omyki Iépe systematického experimentovani, coz jej kamifrontovat svéeSeni

s Udaji v zadani. Jinym moznym postupem je algekyavypa:et, ktery vyZzaduje iigsné

pochopeni zadanych informaci a vAtamezi nimi, aby sestavené rovnice odpovidaly

dané situaci.
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Tabulka 12Hodnoceni tlohy M39 v ramci vyzkumu TIMSS

kéd | Odpovéd ¢etnost odpowdi
¢eskych zaki [%0]

Spravna odpokd’

10 | 10 zed: a uvedeny rovnice. Rovnice byly obsahovat pismena 6,4
jako prongnné, nap. 2y + 3x = 17

11 | 10 zed: a uveden jiny postup, nagpero = tuzka + 1 18,2

Nespravna odpo¥éd’

70 | 10 zed bez uvedeni postupu 3,6

79 | DalSi nespravna ¢etre preSkrtnuté, vygumované nebocitelné 42,6
odpowdi, znaek nebo odpaxdi nesouvisejicich se zadanim)

Bez odpovdi

99 | Prazdné | 29,2

Zdroj: Tomasek a kol. (2009)
Zéaci by mohli chybd matematizovat relaci cen pera a tuzky+ 1 =t; dale
pak by mohli chybovat v roznasobeni dilepu: 2¢+ 1) = 2 + 1.

Celkova uspSnost ¢eskych zak v pripact prvni Gdlohy doséahla 24,6 %

a mezinarodni @meér byl 17,8 %. Porérné velké procento Zakulohu néesilo.

Uloha M 58 (M07-07) — GEOMETRICKE MERENI (Toméasek a kol., 2009, s. 69; dale
tloha¢. 2)

« CIL ULOHY: Pouzivani vhodnych vzaigro vypaet obvod, délky kruznic,
obsahu kruf, povrchi a objeni

« DOVEDNOST: Pouzivani znalosti

« OBTIZNOST: Urovei 5

« VEDOMOST: Obsah kruhu, iima tngrnost, zaokrouhlovani na celé stovky

ULOHA: Kruhovy rybnik méa polorr 10 metfi. V praméru pripadaji na jedetitvereny
metr v rybniku 2 Zaby.iblizné kolik Zab je v rybniku? je @iblizné 3,14.

Al 120 zab
B/ 300 zab
C/ 600 zab
D/ 2 400 zab

IDENTIFIKACE PROBLEMU:
polomer rybniku ................cc.. 10m
praimérny paset zab ................. 2fm
celkovy pd@et zab................... X.

VYTVO RENI A REALIZACE PLANU RESENI:
1) S=n-r?
2) S=3,14-1%
3) S=314m
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Xx=314 -2 =628

OVEROVANI A INTERPRETACE VYSLEDKU:
Nyni je teba zaokrouhlit 628 na 600 (totogjslo z nabidky blizké vysledku).
Odpowd’: V rybniku je giblizné 600 zab.
Druh& ulohaieSitele vede k pouZiti aritmetické strategie wjpoJe nutné znat

vzorec pro obsah kruhu.

V Uloze miZe nastat problém s pouzitim spravného vzorce psalei plochu
rybniku. Dale Zaci mohou inklinovat k pouzitiaprru ve vzorci pro obsah a otazkou je,

jak si poradi sidmou Uun&rnosti.

Tabulka 13Hodnoceni tlohy M58 v ramci vyzkumu TIMSS

Odpovédi ¢eskych zala (Spravna odpad’: C)

Odpoed’ A B C D

Cetnost [%0] 35,6 22,0 31,9 2,3

Zdroj: Tomasek a kol. (2009)

Uspssnosteeskych zak dosahla 31,9 % a mezinarodnfumer ¢inil 28,4 %.

Uloha M75 (M05-06) — POMER, UMERNOST A PROCENTA (Tomasek a kol., 2009,
s. 96; dale uloha. 3)

 CIL ULOHY: ReS3eni Gloh obsahujicich procenta asfmosti

« DOVEDNOST: UvaZzovani

+ OBTiZNOST: Urovei 5

« VEDOMOSTI: Néasobeni zlomku celyrislem, zaklad pro slevuiima Gngrnost

ULOHA: Katka a Michal planuji jednodenni vylet pro sveéida. Celkova cena jizdného
pro vSechny Zaky musi byt 500izeebo méa. Ve fide je 30 Zak. Zde jsou
ceny jizdného do jednotlivyckisn

Zakovské jizdné do Zalesi nebo Brodu| Zakovské jizdndo Zajicova nebo Med¥dina
Zpateni jizdenka: 25 zed Zpateni jizdenka: 20 zed

Sleva% jizdného pro skupiny s 25 a vice Sleva 10 % kupimy s 15 a vice zaky

Zaky
Kterd nesta si mohou dovolit navstivit? Napis postup Wtpo

IDENTIFIKACE PROBLEMU:
cena jizdného prditlu...500 zell a mér
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do Zalesti Brodu........ sleva% z 25 zed pro 25 74k a vice

do Zajicovati Med.....sleva 10 % z 20 zégro 15 Zak a vice
VYTVO RENI A REALIZACE PLANU RESENI:

Do Zalesici Brodu ...... 25— (% 25) =5—??

Do Zajicovxti Med......20 - (0,1 - 20) =18

Cena do Zéalesi %) 30 =500 zed

Cena do Zajicova.......... 18 - 30 = 540ized

OVEROVANI A INTERPRETACE VYSLEDKU:
Resitel se musi vratit k textu addomit si, Ze limit je 500 zed
Odpowd’: Zaci mohou navstivit Zalesi Brod.

Treti Uloha v sob skryva dva mozné postupy preSeni a hlawhdvé podulohy,
které zak vyesi, pouze pokud ma na péiveskeré Udaje ze zadani. Kiggeni Ulohy je
tieba provést vice vypti, pri kterych si Zak musi wdomit, ktery z nich uz je kogay,
aby neprovedl nepatné zaokrouhleni, které by mohlo vést ke Spatnénsiediu.

V této Uloze je moznou obtizi gitani slev. Problémemime byt hlavé urceni

slevy zadané zlomkem a také&demeni si, jaky je zaklad pro vyget slevy.

Tabulka 14Hodnoceni tlohy M75 v ramci vyzkumu TIMSS

kéd | Odpovéd ¢etnost odpovdi
¢eskych zaki [%]

Spravna odpokd’

20 | Uvadi 500 zed pro Zéalesi a Brod, 540 z&gro Zajicov 12,0
a Medwdin, vybira Zalesi a Brod

Céastané spravna odpowd’

10 | Uvadi 500 zetl pro Zalesi a Brod, 540 z&gro Zajicov 2,1
a Medwdin, nevybira Zalesi a Brod
11 | Uréuje spravnou cenu pro Zalesi a Brod (500izedebo pro 12,9

Zajicov a Medwdin (540 zed), ale ne ob

Nespravna odpo¥éd’

70 | Vybira Zélesi a Brod, ale vypet neni uveden nebo je nespravny 9,9

79 | DalSi nespravna ¢etre preSkrtnuté, vygumované nebocitelné 29,5
odpowdi, znaek nebo odpaxdi nesouvisejicich se zadanim)

Bez odpovdi

99 | Prazdné | 33,6

Zdroj: Tomasek a kol.(2009)
UspsSnostéeskych zak dosahla hodnoty 12 % a mezinarodriimpsr byl 8,1 %.
Velké procento Zakulohu vibec néesilo.

Dv¢ z vySe uvedenych uloh jsou otemé ulohy s tvorbou odpédi a jedna uloha

je uzavena s vybrem odpo¥di.
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Pred vlastnim Séenim bylo @elné provest pilotni studii. Jejim cilem bylo:

* VyzkouSet planovany gbéh hlavni studie, kdy ZackeSi ulohu jednu po druhé a
experimentatot jim predloZi dal$i Glohu teprve tehdy, kdyZ si je jist, #akovu
FeSeni porozurd.

 Identifikovat neékteré jevy, které se KeSeni Uloh objevi — to by #o umoZznit
experimentatorovi v hlavni studii operati¢ireagovat na Zakovskiéeseni.

* Owit, zda byly ulohy doke vybrany k danému delu.

3.1.1. Ue&astnici a pr abéh pilotni studie

Pro &ely pilotni studie byli vybranétyti Zaci devatého tmiku jedné sedaieské
zakladni Skoly. Bvodnim zamirem bylo testovat zaky osméhocniku, ovSem po
kurikularni reforng, kdy si kazda Skola na zakkagvého vzdlavaciho programu upravuje
ucebni plany do jisté miry svoboénse ukazalo, Ze¢ivo potrebné pro zvladnuti prvni
tlohy se probira az v devatych¢nicich, a tak se i pilotni studie opira pfav tyto

v zasad patnactileté osoby.

Zminéna c¢tverice zaki vzesSla z pozadavku, aby Slo ouperné zaky, ktd se
v testech dopoudi chyb, neb@ chybnaci netradéni feSeni jsou pro dely této studie
zasadni. Po konzultaci ¥dni Wwitelkou, kterd ve svéfidé vyucuje matematiku, byli

vybrani dva chlapci a é&vdivky.

Tato ¢tvetice se odebrala do zadnich dvou lavic iifeet aby neruSila a nebyla az
tolik rusena zbytkemifdy. Zakim byly rozdany vyse uvedend tilohy tak, aby ve
dvojici vedle sedicich Zéknebyla v dany okamzikeSena stejna uloha, a omezila se tak
moznost vzajemné pomoci a owlwani. Kazdy zak dostal vzdy jednu uUlohu, jejiz&sd
bylo na samostatném listu formatu A4, a tald dostatek prostoru na pisemné vyga
svych mysSlenek. S@asti zadani byla i instrukce, aby vSe, feSitele napadne, bylo
uvedeno na dany list. Zacigk feSeni vyhrazenu celou jednu ¥guaci hodinu, kdy se
po vyteSeni prvni zadané ulohyilpasili, zadavatel jejichieSeni zbzn¢ prozkoumal,

a pokud u djakého zapisu nedél, co k rimuiesitele vedlo, tak se zeptal a onu promluvu
zaznamenal. PotéeSitel obdrzel dalsi ulohu. #x®h feSitelského procesu z pohledu
toho,v jakém¢asovém intervalueSila vybran&tverice zaki jednotlivé ulohy, popisuje
tabulka 15.Sousedici sloupce ozhagi, jaké ulohy zacteSili v jeden okamzik, a tabulka

reflektuje zasedaci paédek @astniki pilotni studie.

° Experimentatorensi zadavatelem je v dal$im textu myslen autor tééce.
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Tabulka 13istribuce tloh jednotlivymieSitekim

Tereza Lucie Jan Marek
uloha¢. 1 Glohas. 2 uloha¢. 3 tloha¢.1
25 min. 30 min. 30 min. 20 min.
ulohac. 3 Glohac. 1 dlohag¢. 2
20 min. 15 min. 10 min.
tloha¢. 2 ulohac. 3

15 min. 15 min

Resitelé vyuZili ke své préaci celou Wavaci hodinu, fcem? ti fesiteléresili dw
tlohy a jeden viechnyi {viz tab. 15). Zaci polozili experimentatorovijeskolik otazek.
Lucie se ptala na vyznam slova zed a Jadl esktét, zda je veieti Uloze mozné uznat
zakam slevu ve vysi 20 %, kdyz 10% sleva plati pro skys 15 Zaky affda ma zak 30.
Kromé téchto dota# se experimentataesSitehi ptal na vys¥tleni jejichieSeni v pibéhu
pilotni studie nebo azipkontrole jejichteSeni. Vykony jednotlivychreSiteli shrnuje
tabulka 16.

Tabulka 16Pocet//eSenych uloh u jednotlivyebsSitel: a kvalitareSeni

Resitel \ tloha é 1 &.2 &3
Lucie O X
Tereza @) X
Marek O O
Jan X O
Pozn. O — uloha byla vgSena, --- uUloha byl#éeSena a nedotazena X — Uloha

nebyla zadana

3.1.2. Popis reSitelského procesu zak 0

PisemnéaieSeni Zak spolu s mymi poznamkami, které jsem ziskal rozihpvo
s nimi, byly podrob& analyzovany pomoci technik atomarni analyzy. \Wisjeanalyz

budou prezentovany praggbdobnym popisentesitelského procesu roddného dostyr
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fazi podle G. Polyai: identifikace problému, vyiteni planuieSeni, realizace planu

reSeni, o¥rovani a interpretace vysledku.

Resitelka Tereza
Ulohag¢. 1:

Obr. 3.1.2

» |dentifikace problému: Tereza uchopila Ulohu s porozémim. K Uloze si zapsala
slovni legendu, kterda obsahuje vSechny nezbytranrdce et zminky o tom, co
je treba vypditat.

* Vytvoreni planufeSeni:Tereza zvolila k vypétu strategii systematického &ovani,
coz je jedna z moznositéSeni. Z hledisk&asové a vyp&tové nargnosti se ovSem
nejednd o nejideddsi plan vypatu. Tereza se k této strategii uchylila vinclhwby
z nepozornééetby (ch26Y° kdyz ve své legerdprehlédla informaci o relaci ceny
pera a tuzky a fazi realizace plandaa operaci éleni (17 : 5).

» Realizace planureSeni:Experimentator se Terezy zeptal, ppyovedla tuto operaci,
a odpoedi mu bylo, Ze cilem takového vyia bylo zjiS&ni piblizné ceny pera
a tuzky. Podil v hodn#t3,4 Tereza nejprve upravila na 3,5, resp. 4,5cerau tuzky,
resp. pera a poté, co ji nevySla matematicka zlaugto hodnoty modifikovala na 3
a4 zedy (tyto uz vyhaly matematické zkouSce). Experimentator Terezu
neopravoval, nehovidél, Zze i feSeni uvazuje relati¢gnspravig. Nutno dodat, Ze
Tereza ziskané hodnoty o ¢epera a tuzky nezaportla dosadit do druhé rovnice,
kterou ntla uloZenou v patiti a v algebraické podelji nezapsala.

19k6d v zavorce znd kéd chyby na zakladseznamu identifikovanych chyb uvedeného v kapiole
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Ovérovani a interpretace vysledku: Tereza byla vzhledem ke zvolené strategii
nucena hodnoty pro cenu pera a tuzkgrovat v matematické zkouSce, aby d#ap
ke spravnym cenam. &Bem tohoto o¥fovani se dopustilahyby z nepozornosti
(ch26), kdyz v prvni ze dvou provedenych zkouSek raypacitala se temi tuzkami
a jednim perem, iifemZ v zadani se hokioo tom, Ze d¥ tuzky a ti pera stoji
17 zedi. Na konci nezapondta Tereza uvést odp&¥ na otazku, ktera byla polozena

v zadani ulohy.

Ulohag. 3:

Obr. 3.1.3

Identifikace problému: Tereza si k Uloze zapsala stnou slovni legendu, ve které
ovSem uvedlaidezitou informaci o tom, Ze celkové jizdné pimltt ma byt 500 zed
a mér. Zfaze realizace planieSeni je pak patrné, Ze Tereza uchopila Glohu

S porozurninim.

Vytvoieni planu ieSeni: Tereza zvolila pro fazieSeni plan sestavajici ze dvou
analogickych postuppro kazdou destinaci zvidSTento postup sgival ve zjiSéni
vySe slevy z nezlewmého jizdného pro jednotlivce, kterou pak nasiediereza
odeietla pra¢ od nezlevaného jizdného a vysledek vynasobilaiteon Zak tiidy,

aby tak ziskala zlewmou cenu pro cely kolektiv.

Realizace planuireSeni:Tereza si nejprve vytyida slovni legendu pro jizdu do Zalesi
¢i Brodu, kterou pozgi doplnila udajem o hodnétslevy pro jednoho Zaka. Ve
vypoctu takové slevy se vSak dopustilehyby predéasného zaokrouhleni
mezivysledku (ch9) kdy spravi ziskanou hodnotu 8,3333 zaokrouhlila na 8,3. Tuto
upravenou hodnotu pak spréviodeetla od plné ceny jizdného, ovSem zde se
dopustilaproceduralni chyby (ch8) kdyz Spata zarovnalacislo 8,3 podcislo 25

52



a nela tak pod jednotkami celéhtisla desetinnyad ¢isla 8,3. Vysledny rozdil 12,2
pak znovupredcasré zaokrouhlila (ch9) na hodnotu 12 zéd Tuto hodnotu pak
vynasobila pstem Zak ve tidé a dostala chybnou vysi zlesmé ceny jizdného pro
celou fidu. VySe zmidnych chyb si experimentator bohuzel nevSiml a ndotdik
dojit k jejich napray. Ffi vypoétu slevy pro druhou destinaci uz nélen Tereza
dostatekcasu, a tak zvladla spibat jen to, Zze 20 % je 0,2. Toto experimentator
zaznamenal a zeptal se, prdereza pdita s 20 %. Odpadi byl jen hluboky
povzdech a nasledimereza tento Udajippsala na 10 % = 0,1. Na dalSi nami
napravu tétochyby z nepozornosti (ch26)nebyl ¢as. Utit¢ vSak Slo o chybu
z nepozornosti, kdy si Tereza nédumila, ze zékladem pro slevu je 20 nikoli 1,
protoZe jeji slovni legenda na pravé strempotvrzuje.

Ovérovani a interpretace vysledku:Na tuto¢ast Tereze nezbyhs.

Tereza #ejme pati mezi pélivé a vytrvalé Zaky. Je schopna si vyivplan 7/eSeni,

i kdyZz u prvni Ulohy je zvolena strategie troch$ikevna. Tereza vSak viioehu
reSeni prvni Ulohy nezapomina na kontrolu svychewliggl a to ji umoiuje dospt

k vysledku. Useti Ulohy si Tereza zvolila také spravnou stratemiSem seérie chyb ji
neumoznila dojit k vysledku.

Resitelka Lucie
Uloha¢. 1:

Obr.3.1.4

» Identifikace problému: Lucie prvni Ulohuneuchopila (chll)vibec. V jejim zapisu
se sice objevuje spra¥sepsana slovni legenda, ktera obsahuje vSechbgtnézata
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ze zadani, ale jeji nasledné dlouhé tapani a zZoufahledy do stropufity

nazngovaly, Ze problém tkvi v uchopeni tlahy
» Vytvoreni planu¥eSeni:Lucie si i vinou neporozu#mi tloze zadny plan nevytiita.

» Realizace planureSeni:Lucie po provedeni zapisu slovni legendy dlouheid#a,
jak pokra&ovat. Experimentator si po jisté dotéto skuténosti povsiml a zeptal se,
kde je problém. Lucie odtila, Ze nevi, jak postupovat. Na to experimentéeét, Ze
muze postupovat s vyuzitim rovnic, tedy Ze jednouares cili je symbolicky zapis
toho, co ma spra¥nuvedeno ve slovni legetidLucie po chvilce sestavila spravn
jednu rovnici o dvou neznamych, aliepe tusila, Ze k vieSeni problému pisbuje
jese€ jednu rovnici. Tuto ale neobjevila. Lze tedy katevat, Ze Lucie #a potize

smatematizaci z divodu neuchopeni ulohy (ch52)

» Ovérovani a interpretace vysledku:Na tutocastieSitelského procesu se nedostalo

z vySe uvedenychigodi.

Uloha¢. 2:

Obr. 3.1.4

» Identifikace problému: Lucie tuto Ulohu uchopila bez probléna wdéla dol¥e, co

ma paitat. Zajimaveé je, Ze do spraveestavené slovni legendy zapsala i nadbyte
GUdaj o pfméru kruhového rybnika, &emuz |i vedla desinterpretace jinak
statistického pojmu uvedeného v zadani, kde se, @igev rybniku y praméru*

(ch12)pripadaji de Zaby na jeden mettvereny.

» Vytvoreni planu ¥eSeni: Lucie si zvolila spravnou strategii a posloupn&sbki

nezbytnych prd@eseni ulohy.
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* Realizace planuresSeni:Lucie nejprve zapsala vzorec pro obsah kruhu ahmiice
vahani ho Skrtla. Experimentator se ji zeptal¢pgak Winila. Lucie odvtila, Ze si
myslela, Zze jde o blbost. (Tato reakcesds¥ o nedostatku seb&domi Lucie.)
Experimentator reagoval tak, Ze zjeho pohledu loodil rozhod&é nejde. Toto
konstatovani Lucii p@Bilo a vzapti se pustila do vypdu a spravé pouzila jak

vzorec pro obsah kruhu, takiiimou ungrnost.
* Ovérovani a interpretace vysledku:Owieni o spravnosti postupu ziskala Lucie od

experimentatora. Vysledek ulohy zformulovala dovsicodpowdi.

Lucie n¥la problémy pouze s prvni udlohou, kdy dd#la, co ma vlasté pocitat.
Neungla zadané informace matematizovat do podoby rovbitthou UlohureSila

spravre. Zda se, Ze als ji brzdi i malé sebedomi.

Resitel Marek

Ulohag. 1:
pecbnar poroe oA aie res Aidi
bomord e A7 2ed. . .. 7 jena o 3 sl

Aol k e rea 7 Sew- oo 2 //‘/2%3(/ =

74 .
ez Z//zedy, =2 7 _perm =B el

//fvv%,:jfx{&/:j 3/»“"5{;’ =g s st \7%(5?:4;%4":
e y

Iptg 0 2 /Vz;é/ gyl O e

Obr. 3.1.5
» ldentifikace problému: Marek uchopil tuto Ulohu s porozémim. Sestavil slovni
legendu, kterd obsahuje vSechny nezbytné udagndvzminky o tom, co jeréba

v rdmci dané udlohy vypitat.

* Vytvoreni planufeSeni:Marek si zvolil strategii pokus — omyl. Nutné gy Zak pi

této strategii nezapomihna provedeni matematické zkousky.

* Realizace planureSeni:Marek si bohuzel hned v Gvodu svéledeni ulozil do pati
Spatny Udaj o vztahu cen pera a tuzky. S taltgbou z nepozornosti (ch26pak
chvilku pracoval, kdyz zvolil d hodnoty pro cenu pera a tuzky, konkeéth zedy
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a 5 zed v tomto pdadi a zkouSel a¥it, zda pro d¥ pera ait tuzky dostane hodnotu
17. Z civodu vySe zmigné chyby se vSak ifpspravré provedeném nasobeni ,pod
sebou” k uvedené hodrotnedopracoval. To ho rozhodilo a chvili vahal.
Experimentator ho na jeho chybu upozornil a Mareképuz vyeSil Ulohu bez
zavahani. Matematizace u Markistala v oblasti mySlenkové, nabdadnou rovnici
nenapsal a vigesil aritmeticky. Po skamni Seteni Marek experimentatorovi &d,

Ze mu pipadalo zbyténé, poustt se v tomto fipadt do rovnic.

Ovérovani a interpretace vysledku:Marek jednotlivé hodnoty pro cenu pera a tuzky
vzdy zkonfrontoval s podminkou, Zedpera ait tuzky maji stat 17 zéd Odpovd’
ke slovni Uloze nezapor#iruvést.

Uloha¢. 2:

Obr. 3.1.6

Identifikace problému: Marek uchopil Glohu s porozumim. Zapsal si nezbytné
Udaje do slovni legendyfipemzZ i u gho se objevil nadbytey Gdaj o piméru
kruhu. V gipac Marka se tento Udaj v legenhabjevil spiSe z@vodu neznalostéi
nejistoty v poznatku o vzorci pro obsatkruhu (ch15)

Vytvoreni planu ¥eSeni: Marek si vytvdil spravny gistup kieSeni problému
spaivajici ve vyp@tu plochy rybniku a nasledném pouziti informaceadty zab

ey

Zijicich na metrétvereném.

Realizace planureSeni:V této etap reSitelského procesu nejprve Marek jistou dobu
bojoval s tim, jak vypada vzorec pro obsah kruhejpiNe uvedl vyp&et pro obvod,

poté do vzorce pro obsah dosadil misto pélemprimér kruhového rybniku.
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Nakonec Marek nalezl ten spravny tvar, aniz by @rpentator zasahl. Poté uz vsak
zasahovat musel, kdyZ zaregistroval, Ze Marek odpjoSe rybniku vydil dvéma.
Zeptal se tedy, peotak Marekéini. Ten odpowdél, Ze jsou peci dw Zaby na metr
ctvereny, tak se to vy&li dvéma. Experimentator se tedy zeptal: ,KdyZz mate na
metru étvereiném d zaby, kolik jich je na dvou metrech?Ctyii,* znéla Markova
odpowd. ,Kolik jich je na tech metrechitvereinych?* ,Sest.* ,Kolik jich je na
deseti metrecitvereinych?” ,Dvacet, jo ja to musim vynasobit &wa!“ Po této
kratké diskusi uz Marek do&pke spravnému vysledku, nicmese nejdive dopustil

chybného uchopeni pojmu pima amérnost (ch14).

Ovérovani a interpretace vysledku:Marek nezapomit uvést slovni odpaxd’ na

zadanou otazku.

Ulohac. 3:
Fodnd il B - £00 e
M/lw&j, e 30 robil
/____,//—/
) l
500 .30 Jec -
200 » LO
Zaa\ oo
32 .
V2
0
2775 ,
Z— 7 7
Obr. 3.1.7

Identifikace problému: Marek uchopil Glohu s porozumim (jak je vidt z faze
vytvoreni planureSeni). Zapsal si stfmou slovni legendu, ve které uved| Gdaj o limitu
ceny jizdného a o gtu zaki ve tidé. Zajimavé je, Ze Marek v legehdezaznamenal,
Ze jizdné ma stat 500 Zed mér, coz mize byt zg@isobeno nepozornosti nebo jistou
lenosti psat vSechno. SpiSe se lze klonit k tonuhé&mnu, nebi z jeho vypdtu je

patrné, Ze hodnotu 500 bral jako limit.

Vytvoreni planu reSeni:Marek nejprve zvolil strategii spivajici ve vypdtu limitu
ceny jizdného pro jednotlivce, kterou @drovnavat se zlewimou cenou jizdného pro
jednotlivce do zadanych destinaci. Tento spravrgn ppbvSem dostal trhliny ip
realizaci, a tak byl nahrazen snahou o wgtnezleviané ceny jizdného pro celou
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tiéidu, z niz chil Marek spditat slevu, odé&st ji od nezlevéné ceny a vysledek
porovnat s hodnotou 500 ZedDba plany byly itom v paadku.

Realizace planuireSeni:Marek se nejprve snazil vypidat limit pro cenu jizdného pro
jednotlivce, pi déleni 500 : 30 se vSak dopustiumerické chyby (ch32) ktera
zpasobila, Ze nasledujici kontrola, zda takovy limasabeny p&tem zak ve tide da
500, selhala. Marek tedy zmil postup a vypdital nezlevinou cenu pro vSechny
Z&ky a zni cl pocitat slevu, jejiz vySe je stanovena na jedietiriu. V tento
okamzik si Marek nesdél rady s uéenim jednéietiny ze 750 (Marek g problém
sneuchopenim pojmu procenta a zlomku a p#tani s nimi (chl7), kdyz 750
vydélil tretinou a naslednnasobil temi. Experimentator ho na tuto chybu upozornil
a Marek véasové tisni souvisejici s blizicim se z&mwim preSel radji na vypaiet

zlevrené ceny do druhé destinace. Tento Wgtgiz ovSem nestihl realizovat.

Ovérovani a interpretace vysledku:Marek proved! jediné asteni, 0 #mz jsem se
zminil vySe. Na dalSi @¥ovani uz nerdl ¢as. Slovni odpasd” k Uloze vzhledem
k absenci konmého vypdétu nezformuloval.

Marek byl dlohami zaujaty a také se jako jediny shlda komunikoval
s experimentatorem z vlastni iniciativy. Prvni walchopil sprave, ale dopustil se
chyby z nepozornosti, ktera ho brzdila. Nufftd, Ze Marek tuto ulohu matematizoval
pouze v hla®, do rovnicového zapisu se nepustil. Ve druhé Usbzeemohl vybavit
vzorec pro obsah kruhu a Spatachopil pojem fimé undrnosti. Ve feti Gloze se
Marek dopustil chyby v zaokrouhleni mezivysledkuaklJovsem nutno dodat, Ze si
Marek ve vSechch pipadech urd zvolit vhodnou strategii vygtu a vSechny tlohy
uchopil s porozuamim.

Resitel Jan
Ulohag. 2:

Obr. 3.1.8
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Identifikace problému: Jan tuto ulohwneuchopil (ch1l), neba@ po zapsani slovni
legendy wibec netusil, jak postupovat dale (prvni slovni felie ktera se shoduje
s druhou, Janipskrtl z nezndmychtdodi). Experimentétor bohuzel selhal a Janovi
neposkytl informaci o vzorci pro obsah kruhu, b&zaz mohl JanéZko pokra&ovat.
Vytvoreni planuieSeni:Jan si plarfeSeni nevytvil.

Realizace planureSeni:Tato etapa u Jana chybi.

Ovérovani a interpretace vysledku:l tato faze neni u Jana prezentovana z vyse

uvedenych t@ivodi.

Ulohas. 3

Obr. 3.1.9
Identifikace problému: Jan uchopil Glohu s porozwmim a vSe podstatné si zapsal

do slovni legendy.

Vytvoreni planu ¥eSeni: Jan zvolil spravnou strategii, kterou rozvijel astedujici
fazi.

Realizace planureSeni:Jan nejprve vypotal celkovou nezlewnou cenu pro celou
tiéidu do jednotlivych destinaci a pak se zasekl ity slevy. Experimentatorovi se
swil, Ze nevi, jak vypgitat jednu ttetinu ze 750. Experimentator se tedy Jana zeptal,
co je tetina zeti. Jan po chvilce vahani prohlésil, Ze je to jedbgperimentator se
zeptal, jak ktomu dosgp Jan od¥til, Ze to vydlil ttemi. Experimentator se tedy
zeptal, kolik budeittina ze 750, n@Zz Janiekl, ze 250. Experimentator pak musel
Janovi sdlit, Ze 250 je hodnota slevy, aby Jan poté tutoniotu odéetl od 750

a dospl ke spravnému vysledku. Analogicky vyfat v gipact druhé destinace ép
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vyZzadoval od experimentatora napdu v podok série navodnych otazek. Nejprve se
experimentator zeptal, kolik je deset procent ae @dpo¥d’ po chvilce vahani zfa:
.Deset procent ze sta je deset." Pak se tedy expetétor zeptal, kolik je deset
procent ze Sesti set a Jan &, jak pokra&ovat. U Jana se ve famSeni projevil

problém suchopenim pojmu procenta a zlomku a pé&tani s nimi (ch17).
* Ovérovani a interpretace vysledku:Jan uvadi korektni odp&¥ na zadanou otazku.
Jan si v Ulozefislo dw nevybavil vzorec pro obsah kruhu, takze Ulohu resSily

V pripace treti dlohy si Jan vytvd vhodnou strategii vypdu, ale narazil na
neznalost pdtani slevy z daného zakladu.

Nyni miZzeme udlat shrnuti pro typy chyb, ktera se jednak opirae@pgedkEzné

analyzy uloh a jednak o analy#eseni Ulolttyt feSiteli z pilotni studie (viz tab. 17).

Tabulka 17Typy chyb v jednotlivych faziebSeni tloh

faze uchopeni faze matematizace| faze owrovani
+ plan + FeSeni vysledku
tloha¢.1 neuchopeni tlohy,| nepozornost, chybna
problém matematizace

s vytvaenim planu

tloha¢.2 neuchopeni slova| chybné uchopeni
L,V prameru’, pojmu Fima
neuchopeni tlohy ameérnost,

nevybaveni si vzorce

pro obsah kruhu

tloha¢.3 prectasné nedostaténa
zaokrouhleni, chybny sémanticka kontrola
postup ve spravn
zvolené operaci,

chyba z nepozornost

chybné uchopeni

zlomku a procenta
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Po provedené analyze jednotlivydeSeni od vybranych Zaéklze pedchozi
tabulku je& doplnit strénym shrnutim tykajicim se toho, jak byly jednotlivaéohy

reSeny.

Prvni testovana uloha byleSena vyhradn metodou pokus — omyti jistym
systematickym experimentovanim, a ttegio, Zze zaci prévdobrali latku tykajici se
soustav rovnic o dvou neznamych. Jeden z nich &tmstl, Ze mu rovnicovéeSeni
v pripadt této ulohy pipadalo ilis obtizné, a tak volikeSeni aritmetické, provéde

z ¢asti v hlax.

Druha uloha dala problémy z pohledu nutnosti vybavit si vzopeo obsah kruhu

~ 7z

a ukdzalo se téz, Zec¢ktefi Z2aci mohou mit potize se spravnym chapaniime

amernosti, kdy ji rektefi zamenuji za Ungérnost nepimou.

Treti Uloha skryvala obtizné misto v oblasticipani slevy z utitého zakladu.
Zajimaw teSil ulohu Marek, ktery naztia jistou divergenci svého mysleni, kdyz se
nejprve snazil vypétat limit pro cenu jizdného na jednoho Zaka aktgmoté srovnaval
s cenou pro jednotlivce do danych dvou destinacdap&itanim dané slevy.iPvypoctu
se ovSem dopustil numerické chyby, a ulohu tak fesiy Zajimavé bylo, Zze dva Zaci
meli problém se zjiinim jedné tetiny z¢isla 750 — jeden ani nél, Ze to znamena
dglit ttemi, druhy danéislo clil jednou fetinou, aby v nasledné Gpeagisio 750 nasobil
ttemi. U dlohy 3 se objevily neéekavané problémy spivajici v nepai¢cném

zaokrouhleni, které vedlo k nespravnétraseni.

3.1.3. Zavery z pilotni studie

Jednim z cil pilotni studie bylo osfeni vhodnosti vybranych dloh. Ulohy 1 a 3
jsou ulohy, které vyzaduji vyt¥eni jistého planu, ktery je nutno matematizovayiasit.
Souwasreé davaji prostor pro vice nez jeden mozny postupnmeiuji reSiteli volit
i netradéni pristup. Ulohy obsahuji ve svém zadakalik informaci, které si zaci musi
ulozit do pangti a v pribéhuieSeni se nagnvicekrat odvolavat, coz klade velké naroky na
pantt a koncentraci Zdka sodasre i na jejich pozornéteni.

Uloha¢islo dw sice vyzaduje provedeni kroki: vypostu obsahu, pouZzitiipmé
ameérnosti a zaokrouhleni pro volbu jedné ze zadanyigo@di; ovSem uloha neobsahuje

piilis zadanych informaci. V porovnani s ostatninoh@mi této studie je trochu l&h

ovétuje vSak znalost vzorce pro obsah kruhu. V hlavnis bude Uloha &terym
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reSiteim zadana v pod@botewené ulohy. B uzawené uloze si mohl zak byt jisty
spravnosti vysledku, pokud da@ik ¢islu dostatene blizkému k gjakému ze zadanych

gisel.

Analyza ZakovskychieSeni vSech réch udloh pinesla zakladni vhled do
feSitelskych procés ukazala na kritickd mista, v nichzibe dojit k Zakovu selhanitip

feSeni Uloh. Vznikl p&ateini seznam chyb, ktery bude doginv hlavni studii.

Co se tyge dalSiho cile studie, a sice&iv zpisob organizace ziskavani dat, studie
piinesla rkolik poznatki. Ukazalo se, Ze i zaéesSici rozdilné ulohy si mohou napovidat
a dokonce i interagovat s ostatnimi zZaky vielét Je proto rozumné, aby zadavatel

minimalizoval takové p&inani teba svou fitomnosti v blizkostieSitefi.

DalSim poznatkem studie byla ostychavost tizale smyslu zapsani svych
mysSlenek na papir, a to igsto, Ze jsem Zdaznil, Ze sodasti studie neni znamkovani
jejich reSeni. Zaky tedy byloeba opakovahpozadat, aby zapsali na papir, cokoliv je

k dané uloze napadne.

Tereza, kterd naopak nevédhala sepsat veSkeré sSiénky, si vzala ohkejnou
tuzku s gumou, a pokud shledakkierou myslenku jako chybnou, pakéaia gumovat.
Tomu jsem zamezil s poznamkou, Zézm Skrtat, ale nikoli gumovat. Tedy i na toto je

tieba dat pozor.

Nasledujicim poznatkem vzeSlym z pilotni studigig& rozpolcenost zadavatele,
ktery chce od Zakobdrzet nedokonale ¥gSené fiklady, ale zarouve by rad napogdél
tak, aby kazdy Zzak pokud mozno mohl za vyhrazemalny vydovaci hodinu projit
vSechny ii Ulohy. Tuto rozpolcenost jerdba drzet v rovnovaze a nenapovidtidp

souwasre by vSak il mit kazdy zak moznost jemu zadanyktad vyresit, a tak pokud se

v n¢jaky moment viditelt zarazi, jefeba mu pomaoci.

DalSim problémem fze byt rozdilné tempo Zakoii reSeni tloh. V pilotni studii
byli vybrani Zaci, kté si v matematice gdnaji priblizné stejré zrueng, ovsem rozdilné
tempo se do jisté miry projevilo i zde.

Nasledujici oddily se &nuji hlavni studii, v rdmci niz byly ulohyigdlozeny

dalSim zakm.
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3.2 Hlavni studie

Hlavni studie se ziastnili Zaci devatych tmika tii zakladnich Skol sidlicich ve
Stredaieském kraji a na okraji Prahy. V jednorfipadt se studie zfastnila celaifida
Citajici 8 zak, druha, sedndlenna skupina Zdkbyla vybrana z jinak osmnéaggnné
tiéidy. Tato skupina byla zvolena podle seznamui 2akidni knize (vybrano bylo prvnich
sedm Z&k z abecedniho seznamu)ieli osmélennd skupina byla vybranagitelkou
matematiky tak, aby v ni byli zastoupeni hl&vtéci, jejichz znamku z matematiky lze
slovré ozn&it za dobrowi dostaténou. Hlavni studie se tedy &stnilo celkem 23 Zdk
a zaky. Na zaklad informaci od vydujicich Ize konstatovat, Zze v kazdé skupse
vyskytli dva Zaci, jejichz zndmka z matematiky ¢p3di nez dobra. &8ina z@astrénych
vSak patila mezi trojk&e actyrkare.

Na dvou ze iech zakladnich Skol jsem pracoval se zaky v zadmaeitich
a zbytek tidy pracoval v téZe mistnosti &itelem matematiky. Veieti zakladni Skole
jsem &l mozZnost vyuzit malé jazykovécebny, kde jsem mohl se Z&ky pracovat

izolovare od ruSivych element

V kazdé ze zmiénych Skol, resp.fid, jsem v Gvodu sdil Zakam, Ze ode mne
obdrzi celkemit ulohy, ricemz kazda je uvedena na samostatném listu formétiDale
jsem zaky poprosil, aby do zahlavi kazdého listedlivsvé kestni jméno, abych je mohl
v této praci gjakym zpisobem rozlisit. Zéraznil jsem sotasre, Ze jejichieSeni nebudou
znamkovéana a neobjevi se jinde nez v mé diplomo&é.izakim jsem daleekl, Ze budu
jejich feSeni pitbézneé kontrolovat a Ze se jich budu ptat, pokud v jejieBeni naleznu

néco zajimavéhai chybného.

Zaky jsem rozesadil tak, aby vjedné dvoumistnéciasedl vzdy jeden Zak.
Ulohy jsem zadéaval tim #gobem, Ze Z&n v danéfads jsem zadal Glohdislo jedna.

Zakam sedicim ve vedlejads lavic jsem dal tlohdislo dw a dal$im pak ulohéislo fi.

/////

Kazdy Zak tak vzdy dostal jednu ulohu a kdyz jie8il, tak se phlasil, ja jsem ji
zkontroloval, gipadré jsem ho poprosil 0 komertt& zajimavemwi chybnémuieSeni
a poté jsem mu zadal dalSi dlohu. Jednotlivé koétenqsem si zapsal na zvlastni dvoulist
formatu A4, abych tak mohl analyzu jednotlivyi@seni doplnit o konkrétni reakce aak

Zéaci msli natedeni Gloh vzdy jednu vyavaci hodinu.
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VyteSené ulohy jsem ukladal do slidovych desek taknabylo mozno jednotliva
feSeni opisovat. V fibéhu Seteni jsem prochazel lavice, abych mohl pruzeagovat na
piipadné chybyci bezradnostreSiteli a abych timto zjsobem omezil na minimum

piipadnou ,tichou“ poStu mezesiteli.

Nekteri Zaci se ptali, zda je povoleno pouzit kalkiha Témto zakim jsem
odpowdél, Zze ulohy jsou zadany tak, Ze kalkikg nebude ubec teba. DalSi otdzka se
tykala zadani prvni ulohy, kde Zaci nerozlinslovu zed. Tak jsem jim vystlil, Ze se
jedna o vymyslenou ému. Nekolik Zaka se ptalo, zda slevu do Zajicova Izeipat jako
20 %, kdyz je zak ve tid¢ 30 a slevu Ize narokovat pro 15 #ak pripadt této otazky

jsem zakm zdiraznil, Ze v zadani je uvedeno slovo ,a vice".

Pisemné&eSeni 2ak s mymi pozndmkami jsem podrobil st&jako v pilotni studii
detailni analyze s cilem popsasSitelské procesy Zaka zejména chyby a jejich mozné
pri¢iny. Pritom jsem vyuZival poznatkz pilotni studie, které jsem dale dovpval. ReSeni
Z&ki jsem daval do skupin podle toho, zda pouZili stejstrategiici se dopustili stejné
chyby.

Vysledky analyz budu prezentovat zvlapro kazdou ulohu stim, Ze popis
reSitelského procesu bude u kazdé ulohy #exd do ¢tyr fazi jako u pilotni studie.
Nebudou popisovana vSechie8eni, ale budou uvedeny reprezentativni ukazlerékt
zahrnuji vS8echny vyskytujici se zajimave jevy. @liireé chyby figurujici vé&chto
ukazkach jsou pojmenovany a ajgay koédem, ktery odpovida kodu uvedeném
v piehledu chyb, ktery je uveden v kapitole 4. Protofody byly v hlavni studii pouzité
v neznénéné podob (az na zminu uzavené ulohy 2 na otégnou), pouziji pi prezentaci
vysledii hlavni studie téZeSeni Zak z pilotni studie. Budu tedy pracovatesenimi
27 Zak. (V tabulce 18 je uvederighled.)

Tabulka 18Prehledresitel: a jimi /eSenych uloh

resitel / tloha tlohat. 1 tlohaé. 2 tlohaé. 3
Tereza O X
Lucie O X
Marek O @)
Jan X O
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Radka

Rebeka

Nikola

Anna

Jan 2

Michal

Kristyna

David

Jakub

Leontyna

Jan 3

Tomas

Miroslav

Michaela

Vaclav

Daniel

Petr

O|0|O0|X|O|XxX|O|]O|O|O|X|O|X|O|O|O|O]|O
O|l0|O0O|X|X|O0O|]O0O|]O0O|O0O|O|X|X|X|O|lO|O|O]|O

Tereza 2

Gabriela --

Tereza 3

Katerina

Eva

0o|O0| 0| O
oO| O | O
@)

Lucie 2 O O

Pozn. O — Uloha byla vgSena, --- Uloha byl@Sena a nedeSena, X — Uloha nabyla zadana
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3.2.1. Vysledky analyzy ulohy 1

Prvni tlohureSilo 19 Zak v ramci hlavni studie a 3 Z&ci v pilotni studicefa bez
chyby vyeSili dlohu 4 Zaci, 14 Zdék dosglo ke kon€nému vypétu az s pomoci

experimentatora a 2 zaci ulohu n&s&ili (tabulka 19).

Tabulka 19Absolutnicetnost/esSitelskych strategii a chybovosti v jejichiimihu v Gloze

¢. 1
pocet reSitel ulohy bez chyby !
s chybou 12
rovnicové reseni bez chyby 4
s chybou 10
jiné reSeni pokus — omyl 2
aritmeticka strategie = 2
bez vypatu®! 1

Identifikace problému (uchopeni tlohy)

V uvodurteSitelského procesu na zaklagbtby zadani byloieéba uchopit, Ze cena
pera je 01 zed vySSi nez cena tuzky, Zze zapbra a i tuzky se zaplatilo 17 zé&d
a konén¢ Ze je teba vypditat Gtratu Pepy, ktery si chce koupit pero & thzky.

VSichnitesSitelé si k Uloze zapsali slovni legendu, kteda byd” opravdu slovni jako
v piipadt zde uvedenych legend Terezy a Marka, nebo se lgdnaymbolickou slovni

legendu, v rdmci které museli Zaci matematizovetamau situaci.

Mo, 0 d m ne bk %L’%" Y L O Auade piiy ez iid
Aptlm* b, (1 20 bomorldo AP adé ... 1 g o 3y
/:‘ . A’é“‘ay /:’CL',(A(‘,V /Za, ’/W’L‘}’ C“‘ -2 /ﬁz—é/ Z
| ut imkj\., - e
iy
Obr. 3.2.1 Tereza Obr. 3.2.2 Marek

Symbolickou slovni legendu si zapsalaindapadka, ktera v ni zaznamenala pouze

Gdaj o relaci ceny pera a tuzky. Zbylé informacesnezapsala. V pozgi fazi vypatu

1 Jednaesitelka uvedla slovni odp&¥ k Gloze bez uvedeného vyfio.
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to mélo neblahy vliv, kdyz Radkarpdiasré ukortila reSeni Ulohy uz po zji&ti ceny pera
a tuzky. Stejny zapis jako Radka zvolila i Rebekpoadji se dopustila ve vypdech
i stejné chyby, kdyZ ukdiila vypocet po zjisEéni ceny pera a tuzky.

Pavo Lox
*'V\TL‘\DC\ ' x

PR S—

Obr. 3.2.3 Rebeka obr. 3.2.4 Radka

Stejre strknou legendu, ve které chgla zminka o hlavni otdzce uUlohy, si zapsala
i Tereza 2 a také onaqutasré ukortila feSeni ulohyChyba predéasného ukoreni
reSenillohy (ch21)se vyskytla wtyi reSiteli a #i z nich si nezapsali dost&te€ obsahlou
legendu. Z tohoto je patrné, Zze spravny zapis kdije dilezity.

==
"’/%g\fl‘?\ P S e B B _
‘PQX,@) ) —— - = = 4
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Obr. 3.2.5 Nikola Obr. 3.2.6 Anna

DalSi ukazka zapisu symbolické slovni legendy patcle@ Nikoly (obr. 3.2.5).
Nikola si zapsala Upt stejnou symbolickou legendu jako Radka a Rebekder
i s takto stridnou legendou nezapowria vypaiitat to, co si tloha zadala.

V Uvodni fazireSeni prvni ulohy se vSak vyskytly i problémy samdnim ulohy
a s matematizaci.fPpohledu na prvnéast slovni legendy Anny (obr. 3.2.6) je patrné, ze
Anna nedokazala sestavit symbolickou slovni legeBthperimentator si této skuteosti
vSiml a snazil se Annporadit, aby si symbolicky zaznamenala informaceelaci cen
pera a tuzky. Anna ovSem nereagovala. Experimanjatedy explicitré sclil, aby si
cenu tuzky oznadla pismenenx, a zeptal se, jak by nyni bylo moZzno ogh&enu pera.
Anna chvili pr@itala prvni ¥tu zadani a nakonec spréwavedla vyraz + 1. Anna tedy
meéla problémy smatematizaci z divodu neuchopeni ulohy (ch52).

fater poun 0N
’]Lu 2 'k:l R X
Obr. 3.2.7 Tomas Obr. 3.2.8 Petr
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Tomas pail mezi ptici feSiteh, kteri neuchopili tlohu (chl11). Symbolickou
slovni legendu, kterd je na obr. 3.2.7, sestavimd® az po delSi porad
s experimentatorem. Ten se mu snazil n&éizhae jeho Ukolem je matematizovat prvni
dvé véty zadani ulohy. TomasS ovSem nereagoval, a tak xperanentatoriekl, aby si
cenu tuzky oznal pismenemx a cenu pera vyrazem+ 1. Bez €chto informaci by se
Toma&s nehnul z mista.

DalSim problémem u prvni Ulohy bylahybné sestavena slovni legenda
z divodu neuchopeni tlohy (ch52)Resitelem, ktery se s takovym problémem potykal,
byl Petr (obr. 3.2.8). Jeho slovni legenda obsabioygené mnoho neznamych. Petr totiz
ze zadani &dél, Ze m4 poitat cenu Pepova nakupu, ovSem symhmlyt povaZoval za
zéstupce samotnych hmotnych objekera a tuzky a negsdomil si, Ze tyto symboly
muzZe pouzit jako pro#mné pro cenu obou objeéktExperimentator si pak vSiml, ze Petr
pii feSenim Ulohy vahal, a po zhlédnuti jeho zapisu mradgil, aby si pomoci jedné
neznamé matematizoval cenu pera a tuzky. Petrpidydni legendu f@3krtl a sepsal si
novou s pomoci neznameTato druh& symbolické legenda uz byla v4utiku.

wd. ":', . )/
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Obr. 3.2.9 Tereza 2 Obr. 3.2.10 Eva

V ptipadt Terezy 2 nastal problésimatematizaci z dvodu neuchopeni Glohy
(ch52). Tereza sice k uloze zapsala spravnou slovni legestskahujici i zminku
o vypaitu, ktery je feba provést, ale tuto legendu nedokazala matematizo
Experimentator tento problém zaregistrovagl ji, aby si oznéla cenu tuzky pismenem
x. Nasledr se zeptal: ,KdyZ je v zadani uvedeno, Ze cenajpavgeden zed vyssi, tak mi
powzte, jak Ize symbolicky oz tuto cenu.” Tereza se zamyslela a odjulsla: ,Tu
cenu lze oznidt jako y.* Experimentator na tutosu reagoval takto: ,Kdyz cena tuzky je
x a pero je 0 1 zed draZs§i, tak k tormpricteme...“ Hi¢teme... jedniku,” fekla Tereza.
Experimentator souhlagmiikyvl a nechal TerezudeSit giklad déle. Experimentator se
tady dopustil fliSného zuZzovani otdzky. Mozna by Tereza dokagpkxifikovat vztah
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meziy ax. Zajimave je, zedkoli si Tereza do zapisu uvedla hlavni otazku u)dbk jeji
feSeni pediasre ukortila jako ti, kt&i svou legendu o hlavni otdzku ochudiihl).

Posledni, kdo se potykahguchopenim ulohy (ch1l)byla Eva (obr. 3.2.10). Jeji
symbolicka slovni legenda se zda byt vautku, ovSem veSker@telné Udaje vzesly az
z porady s experimentatorem. Nejprve totiz na tomis€ bylo uvedeno, Ze cenu 3 tuzek
Ize oznait jako 3x, coZ je v peadku. Nasledhipak v druhéntddku bylo zapséno, Ze cenu
pera lze ozndt vyrazem X + 3x, coZ je zcela mylna matematizace (otdzkou je,Eada
timto nematematizovala 2 pera a 3 tuzky a tdamila si gitom, Ze pero je o zed drazsi
nez tuzka). Experimentator si chyby vSiml a sna&l E¥ poradit, aby si zapsala
symbolicky informace o cénpera a tuzky. Eva vSak &pnereagovala, a tak ji
experimentatorekl, aby si oznéla cenu tuzky pismenem, a pak se zeptal, jak Ize
ozn&it cenu pera. Eva vSak nereagovala. Experimenjatiedy prozradil, aby si cenu
pera oznéla vyrazemx + 1.

Na zaklad predchozich ukazek a komehtdze konstatovat, ze EeSiteli z 22
mélo problém s uchopenim ulohy ai&Sitelé nebyli schopni zapsat symbolickou slovni
legendu (a bez ni Ulohu nedokazasit). Ukazalo se, Ze problémiaSitelském procesu
muze zmsobit i nedplny zapis zasadnich informaci ze zad@&ba' ti, co si nezapsali do
slovni legendy hlavni otazku uUlohyigatasre ukortili jeji reSeni. Nejsou tedyigme

zvykli vracet se v zavecné fazireSeni slovni dlohy k jejimu zadani (viz nize).
Vytvoreni a realizace planueSeni

Prvni Uloha svym charakterenitiqpno vedla k volb algoritmické strategiéeSeni
zaloZené na pitani s rovnicemiCtrnactesiteh také tuto strategii zvolilo. Vyjimky se
vSak nasly, ovSem zejména v pilotni studii, v hiastadii byla vyjimkou pouze Leontyna.
V pilotni studii zvolili jiné strategie Tereza a kk. Tereza si zvolila strategii
systematického @vovani. Tato strategie nebyla chybna, &so¥ nara@na, gitom si
Tereza mohla vyrazrzjednodusit situaci, kdyby se nedopustitgyby z nepozorn&etby
zadani (ch26)(viz analyza v oddile 3.2.1., s. 51)
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Obr. 3.2.11 Tereza Obr. 3.2.12 Marek

Marek (obr. 3.2.12) si zvolil strategii pokus — dpistera se objevila i u Leontyny,
Vv jejimz zapisu neni patrny jediny vy® (podle svych slov vie pitala v hlag). Do
rovnicového zapisu se podle vlastnich slov ndchbustt, neba@ mu to gipadalo
zbyteiné slozité. Marek si vSak v Uvodu do pé&iruloZil nespravny Udaj, kdyz myslel, ze
pero je o zed lewjSi nez tuzka. Dopustil sehyby z nepozornééetby zadani (ch26)
neba’ ve své legentima tuto relaci cen uvedenu sprévNa zaklad této chyby si tipnul
cenu pera v hodnd# zed a tuzky v hodna@t 5 zedi. Tyto spravi dosadil do vypétu,
kdy 2 pera a 3 tuzky #&y stat 17 zed. Tato kontrola mu samégimeé nevysla, a tak vSe

vyieSil, az kdyz ho experimentator na vyse zZméu chybu upozornil.

Obr. 3.2.13 Radka Obr. 3.2.14 Rebeka

Podobnou strategii vygtu jako Marek zvolila i Radka (obr.3.2.13), kteidigla
dvé o zed se liSici hodnoty a u nichédwala, zda splji podminku ulohy, Zze 2 pera a
3 tuzky maji stat 17 zéd Toto owtrovani realizovala v grafické poddlpomoci malych
kolecek. Radino ieSeni je zajimavé je&St jiného divodu. Radka totiz po zji&i ceny
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pera a tuzky prohlasila tuto tlohu zae§enou, &oli se Uloha pta nageo jiného. Radka
tedy patila mezictverici téch, kteéi predéasré ukong¢ili ¥eSeni tlohy (ch21)Tuto chybu
Radka napravila, az kdyz ji experimentator upozprbe uUloha chce pdeSitelich

vypaoditat jiny Udaj, nez je cena pera a tuzky.

Stejného omylu se dopustila i Rebeka (obr. 3.2 Ri¢)4a jinak sestavila spravnou
rovnici, kterou korekt& upravila a vypéitala spravné hodnoty ceny pera a tuzky. Timto
krokem ovSem jivodre Rebeka zakatila svéieSeni. Experimentator ji upozornil, Ze st
nevypdaitala to hlavni. Rebeka skqietla zadani a nasleélsepsala spravnou odpai/na
poloZenou otazku. Experimentator se zeptal, jatoreez vypdétu prisla, a ona pod slovni
Ulohu bez vahéani vyzadany vy uvedla. Z toho Ize usuzovat, Ze keonepozornosti
Rebeka s ®@im jinym nengla problémy, picemZ jeji nepozornost ivie pramenit

Z pres\wdceni, Ze je tato Uloha velmi lehka.
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Obr. 3.2.15 Nikola Obr. 3.2.16 Tomas

Kromé prediasného ukoteni ieSeni Ulohy se 4eSitelé potykali se spravnym
sestavovanim rovnic. Zastupkyni takovyoésiteli je nag. Nikola (obr. 3.2.15). Ji
sestavena rovnice je nespravna vinou nepozornashilj. Nikola totiz matematizovala
skute&nost, ze 2 tuzky a 3 pera stoji 17 aetbdy zaminila tuzky a pera. Tuto chybnou
rovnici spravié upravila a dosgla k chybné hodnétceny tuzky. S tou pak pracovala ve
fazi owrovani spravnosti ziskanych hodnot.&@ani ji dalo Spatny vysledek, ktery ovSem
Nikolu neodradil od dalSiho p@ani, a tak Ize konstatovat, Ze ¢teni neprovedia.
Experimentator Nikolu na chybu upozornil, az kdwpzala slovni odpéd’. Nikola pak
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vpravo od fivodni chybné rovnice napsala spravnou variantu spstio ke korektnim
hodnotam ceny pera a tuzky.

Problémy s matematizaci nastaly i u ToméaSe (ot2.18), ktery uz v Uvodu
neuchopil Ulohu. Experimentator mu po sestavenibefické slovni legendyekl, aby si
matematizoval fakt, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji Idiz&8omas pesto sestavil rovnici, ktera
popisuje skuténost, Ze pero a tuzka stoji 17 aedomas se dopustidhyby v sestaveni
rovnice z divodu neuchopeni ulohy (ch52).Tuto rovnici sice sprawnupravil, ale
vysledek v hodnet 8 zedi je samorejmé Spatny. Experimentator si chyby vSiml a po
nékolika neuspSnych pokusech, kdy ait aby TomaS sestavil rovnici sam, musel
Tomasovi tvar rovnice explicitnvyzradit. Tomas se i tak dopustil dalSi chyby r&tee
vyskytla i u dalSichreSiteli — chyba v roznasobeni dvajlenu, tedy v matematizaci,

z diivodu neuchopenisymbolické slovni legendych53). (Tomas si neusdomil, Ze cely

vyraz x + 1 reprezentuje cenu pera.) Cenu za pera totiz matematizoval jakox 2 1

namisto 2 + 1).

Obr. 3.2.17 Petr Obr. 3.2.18 Tereza 2

Chyby spgivajici v chybném roznasobeni dilejnu a tedy v chybné matematizaci
z daivodu neuchopeni symbolické slovni legendglaldi Petr (obr. 3.2.17). Ve slovni
legend je patrné Skrtani. Na méstéchto Skrii se mivodré vyskytovalo nasledujici:
pera..2x + 1 atuzka.3x. Petr si totiz na radu experimentatof@pmvoval mdu pro
zapis spravné rovnice, a sice té, ktera matematingnu za 2 pera a 3 tuzky.
Experimentator si jeho chyby v roznasobeni &eoju vSiml atrekl, aby si v legend
nechal jen symbolicky zapis o gepera a tuzky a poté aby sestavil rovnici, kterdebu
reflektovat fakt, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji 17@&d®o této ragluz Petr postupoval sprayvn
Jen i Upraw rovnice udlal numerickou chybu (ch32) pii déleni, kdyz 15 : FeSil jako
5. Posledni zmimé chyby se dopustila j€SEva a Lucie. Ob se experimentatorovi
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swily, Ze uz myslely na vyslednou hodnotu 3 ized ve skuténosti tedy 15 dily tiemi

namisto pti.

U Terezy 2 (obr. 3.2.18) je prvni sestavena rovnidigkazem chyby
z nepozornosti (ch51). Podobné chyby se dopustili dalSi deditelé.) Terezaddéla, ze
je treba vypdgitat cenu pera a dvou tuzek, ale chyhoto pirovnala k ces za 2 pera
a 3 tuzky. Experimentator Teretekl, Ze do rovnosti dala jablka s hruSkami, a doalay
si fadré precetla zadani. Po této poznamce Tereza sestavilaunowmici, ve které
nejprve napsalax@+ 2x + 1 = 17, coz ssdéi o chybé v roznasobeni dvotlenu z divodu
neuchopeni symbolické slovni legendy (ch5®pkud by Tereza chapala, Ze cenu pera
predstavuje cely vyraz + 1, pak by pouZzila zavorkulPo upozoréni od experimentétora
tuto chybu opravila a ziskala spravnou hodnotu ¢eaky. V hla vSak néla neustéle to,
Ze p@ita cenu nakupu Pepy, a tak uvedlafisjpSnou odpodd’ s chybnym adajem.
Experimentator si chyby vSiml a upozornil Terezutoaze je iteba spoitat cenu tuzky

a 2 per. Poté uz Tereza Ulohuekila bez zavahani.

Zawrem pehledu chyb v této fazi prvni ulohy jestiveduieSeni Jakuba (obr.
3.2.19), ktery se vam dopustilchyby z nepozornosti (ch26)ale hlave byl jednim ze
dvourteSitel, kteri zvolili zajimavou strategii vypiu, kdyz od ceny za 2 pera a 3 tuzky
odeietl 2, neb6 2 pera pispivaji docastky 17 zet@l dvéma zedy navic, & by do ni
prispely 2 tuzky. Vysledny rozdil v hodndtl5 zed pak sprava délil 5 a ziskal cenu
tuzky.

JeSt predtim vSak nepozoértetl zadani a zdty ,Pero stoji o 1 zed vice nez tuzka*
si do legendy zapsal, Ze cena pera je 1 zed. 8tjpak pdital aZz do zasahu
experimentatora, ktery mu dopdéiiaby sifadre procetl zadani tlohy.

Obr. 3.2.19 Jakub
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Jak je mozné vig ve vySe uvedenych ukazkaébSeni, nejgtSim problémem
Zaki je chybovost i matematizaci Ulohy, dale pak neuvedeni zavored mlvoglen a

nepozornost.

Ovérovani a interpretace vysledku
Prvni Uloha si vylozeh Zadala provedeni matematické zkouSky o spravnosti

vypcocitanych hodnot ceny pera a tuzky. Nutno ovSem ledogat, Ze takovou zkousku

provedli pouze Tereza, Marek, Radka a Nikola zawetko pétu 22 Zak.

Obr. 3.2.20 Nikola

Ze zmirgné ctverice Zak tuto kontrolu provedli bez chyby pouze Radka a@kar
Nikola (obr. 3.2.20) také @wovala ziskané hodnoty ceny pera a tuzky, ovSgrnom se
dopustilachyby z nepozornosti (ch23)kdyz @i ovéiovani pditala se 2 tuzkami a
3 pery, namisto aby piala se 2 pery a 3 tuzkami. &eni ji dalo 15 zed oproti
pozadovanym 17 zédh. Tento nedostatek vSak nezabranil Nikole v tdny, @nu tuzky
2,8 a pera 3,8 zedu povazovala za spravné. Navitkeda i ve fazi oérovani dopustila
chybného roznasobeni dvdenu (ch41) kdyz 2 - 2,8 + 3- (2,8 + 1) vygitala jako
5,6 + 9,4, Zehoz je patrné, Ze druldtfen dvoglenu uvedeného v zavorce neroznasobila.
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DalSi udaje tykajici se prvni tlohy ilustruje gnaf obr. 3.2.21 a st¢né shrnuti.

Nejcéast &Si chyby v Uloze ¢€.1

35

30 31

30

25

20 A

%

15

7 10
10 A

T T T T T T
neuchopeni predcasné num. chyba v chybna num. chyba v absence mat. ostatni
tlohy ukonéeni tlohy Upravé rov. matematizace Upravé rov. zkouSky

Obr. 3.2.21
VySe uvedeny graf byl vyt¥en na zaklaglanalyz pisemnyckeSeni zak. Chyby
v téchto analyzach jsem v ramci prvni Ulohyet a relativni¢etnost jednotlivych typ

chyb jsem ziskal jako podil absolutigtnosti dané chyby a celkovéhothochyb v Uloze.

3.2.2. Uloha é. 1 — shrnuti

Identifikace problému: V Gvodni etap reSitelského procesu si vSichiaSitelé zapsali

k Uloze slovni legendu. Polovina z &5itefi, ktefi se zabyvali touto Ulohou, si sepsala
symbolickou slovni legendu, kterou ovSem 4 #obnll sestavili spra¥naz po zasahu
experimentatora. DvareSitelé z tétoctverice zaki majicich problém se zapisem
symbolické slovni legendy neuchopili prvni Glohuprato tedy vahali id matematizaci.
Neuchopeni ulohy nastalo celkem &eSiteli. Ke slovnim legendam jéetba jest doplnit,

Ze 4 z 2ZeSiteli do své legendy nezaznamenali, cargba skuténé vypctitat. Nasled#

tiéi z nich gredtasré ukortili feSeni Ulohy uz v momentypoitu ceny pera a tuzky, coz

nebylo pozadovano.

Vytvoreni planuieSeni:VsSichnifeSitelé zvolili v zasattakovou strategii vyptiu, ktera
vedla k cili. Nadpolowini wtSina zvolila algebraickou strategii pracujici snmicemi,
2teSitelé zvolili strategii pokus—omyl a vzhledem oknu, Ze nezaponsh na
matematickou zkousku, tak i s touto strategii dbdge spravnému vysledku. Netr&di

strategie vyp&tu se objevila u Jakuba a Jana 3iik{@i vypoctu bez rovnic vysli ze
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skute&nosti, Ze do celkové ceny za 2 pera a 3 tuzky pecava o dva zedy vice, nez
kdyby se koupilo 5 tuzek.

Realizace planureSeni:V této etap reSitelského procesu se Zzadna chyba neobjevila jen
u 4ieSiteli. Naopak 2 zZakyh ulohu nedeéeSily z divodu neuchopeni ulohy. @miw se
piitom snazily o vypoet algoritmickou strategii, ale vzhledem k neucmdpgohy se jim
rovnice nepoddlo sestavit. Jedna 2dhto divek se je8tsnazila o metodu pokus—omyl,
ale protoze své vygenerované hodnoty ®smxala matematickou ani sémantickou
zkouskou tak k vysledku také nedéisp

Tti feSitelé se dopustili chyby z nepozornosti, kdyZikigd matematizovali éco,
co nebylo uvedeno v zadani. DvaSitelé se dopustili numerické chybyi micleni
zpisobené tim, Ze mySlenkami byli o krok vegu. DalSim problémem byl zéapis
dvojclenu se zavorkami a tedy uchopeni symbolické slagendy, kdy &kteri feSitelé si
neuvdomili, ze cely vyrazx + 1 reprezentuje cenu 1 pera. Problémy saejoe
zpisobovala i vySe zméma matematizace,¢tdinou se takto @do diky nepozornosti
reSitele.
Ovérovani a interpretace vysledku: Vtéto fazi 17 z 22 ieSiteli neprovedlo
matematickou zkouSku a jeden ze zbylyate&itehi se v ni dopustil chyby z nepozornosti.

Slovni odpo¥d’ k Uloze zformulovali vSichni, kdo do&pk vysledku, tj. 17eSitef.

3.2.3. Vysledky analyzy ulohy 2

Tuto ulohutreSilo 18 Zak v hlavnim Satni a 2 v rdmci pilotni studie. Bezchybn
tlohu vyeSilo 12 zak, s chybou eSeni se potykalo 7 zaka 1 Zaky® ulohu nedeeSila
z daivodu nedostatkdasu. SednteSitefi obdrZelo tuto Ulohu v podéhuzavené s vybrem
odpowdi a zbylych 13 Zakpracovalo s otéenou ulohou. Chybovost byla na atenostici
uzawenosti Ulohy nezavisla, ovSem ti, Ktam¢li k dispozici ¢tyti varianty vysledku,

vétSinou k Uloze nezformulovali slovni odpata zaskrtli jednu ze zmdnych variant.

Tabulka 20Absolutnicetnost chybovosti v Uloze 2

Pocet reSiteli bez chyby 12
s chybou 7
neddeseno 1
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Identifikace problému
V této fazi se uesiteh vyskytl problém s neuchopenim ulohy pouze ve dpidpadech.

Obr. 3.2.22 Miroslav Obr. 3.2.23 Lucie

Miroslav (obr. 3.2.22), se hned v Gvodi&igvexperimentatorovi, Zetbec netusi,

co M4 poitat. Experimentator se Zimo snazil dostat odpéd’ na otazku: ,Jaka fyzikalni
velicina ma za jednotku metétvereny?“ Miroslav ovSem nereagoval, a tak mu
experimentator siil, Ze je teba nejprve spdtat obsah kruhu. Druhym zakem, ktery
neuchopil druhou dlohu byl Jan, (viz obr. 3.1.858 — 59). Jinak ovSem vSichni uchopili
tlohu s porozurnim.

T
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Obr. 3.2 24 Tomas Obr. 3.2.25 Jan 3
Sestresiteh si k Uloze zapsalo slovni legendu, 4 legendu ckafi (obr. 3.2.24) a
5 legendu kombinovanou (obr. 3.2.25)¢tyr feSiteh se v zadani objevil nadbyiey Gdaj
o priméru kruhového rybnika, ktery k vyptu obsahu #bec nepdtbovali. Zejme
u nich doSlo kneuchopeni slova ,v paiméru“ (ch12). Jednim z takovyclhieSitefi byla
i Lucie (obr. 3.2.23), ktera si zapsala wuper, ale ve vypétu ho nevyuZzila.
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Obr. 3.2.26 Gabriela

V uvodni fazi druhé udlohy se pak objevil ggiroblém sheuchopenim pojmu
polomér (ch13). Na tento nedostatek Ize usuzovii pohledu na grafickou legendu

Gabriely uvedenou na obr. 3.2.26.

Vytvoreni a realizace planueSeni

Ti, kteri uchopili tlohu s porozuémim, coz platilo pro 18 Zdkz 20, si zvolili
takovou strategii vyptiu, kdy nejprve zji€ovali plochu rybniku a pak s pouzitintimé
amernosti dospli k celkovému pétu zab Zijicich v rybniku.

Nejvice starosti #li reSitelé snevybavenim si vzorce pro obsah kruhu (ch15),
tento problém se vyskytl uigSitefi. Jednim z nich byl Marek (obr. 3.2.27).
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Obr. 3.2.27 Marek Obr. 3.2.28 Anna

Marek nejprve ve fazi realizace planu uved! vzgrex obvod kruhu a na zakkad
zého ziskané hodnoty si vybral za odpdvvariantu A. Néasledh si bez zasahu
experimentatora vybavil spravny vzorec pro obsakhlr Marek ale do &no chybr
dosadil udaj o gmeéru (ch25). Sprave dosadil do korektniho vzorce az rratt pokus
a dospl k udaji o plose rybniku v hodno814 nf. Nasleds vakchybné uchopil pojem
primé umérnosti (ch14), kdyz udaj o ploSe rybnikuglil dvéma. Experimentator tuto
chybu zaregistroval a sérii otazek typu: ,KdyZz natmactvereiném Ziji d¢ zaby, tak
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kolik jich zije na dvou,fiech, deseti metrecttvereinych,” dovedl Marka ke zji8hi, ze

plochu rybniku mé nasobit 8ma.

A/ 120 zab
B/ 300 zab

71 600 zab
D/ 2 400 zab
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Obr. 3.2.29 Petr Obr. 3.2.30 Nikola

Stejné chyby \neuchopeni pojmu Fimé umérnosti (ch14) se dopustila i Anna
(obr. 3.2.28), u které jergba si vSimnout dalSiho problémun&sobenim desetinného
¢isla stem (ch33),jehoZz se dopustila trojicgesSiteli. V piipadt Anny k takové chy®
doSlo spiSe z nepozornosti, protoze kdyz se ji raxeatator zeptal, jak postupujem# p
nasobeni desetinnélitsla mocninamiisla deset, tak Anna odp&léla, Ze posunujeme
desetinnowéarku doprava. Kdyz se nasleédexperimentétor zeptal, o kolik mist tutéarku
posuneme v tomtorfpact, tak odpo¥déla, Ze o 2 mista.

Stejné numerické chyby (ch33)se dopustil i Petr (obr. 3.2.29), i kdyz ten
desetinnoucarku posunul chykin z toho divodu, Zeneuchopil operaci umodiovani
(ch16). Nejprve za druhou mocnindisla 10 oznél c¢islo 1000 a poté, co se ho
experimentator otazal, zda si je touto hodnotayy,jigmk operaci umamvani zaminil za
nasobeni a fOvypaiital jako 20. V tuto chvili experimentator zaséBeptal se Petra
piimo, kolik je 10 na druhou. Petr nebyl schopen edgdip a tak mu pesnou hodnotu
experimentator gfil. Pfi dotazu experimentatora: ,Jak postupujem@ pasobeni
desetinnéhaisla stem?“ odpawdél Petr, Ze posunujeme desetinngarku o d¥ mista
doprava. Ztohoto lze opravdu usuzovat, Ze jadablpmu v pipac Petrovy chyby
tkvélo v operaci umagovani.

Zajimavy postup vypdu se objevil u Nikoly (obr. 3.2.30), ktera fikt mezi ty
reSitele, kté& v ramci Seteni obdrzeli tuto Ulohu jako uznou. Nikola pochopila, Ze pro
vypocet celkového pétu Zab patebuje ziskat Udaj o ploSe rybniku, na vzorec prgabb
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kruhu si ale nevzpondfa, a tak spéitala obsalitverce o stratidélky 10 m a poté pouzila
piimé angrnosti a zarowe Ludolfova ¢isla, aby vyuZila vSech Udajze zadani.Takto
i s handicapemnevybaveni si vzorce pro obsah kruhu (chl5posgla, v podstat
nahodou, ke spravnému vysledku. Experimentatorobeizel nepeswdiil o pravdivosti
hypotézyreSeni Nikoly.

Ovérovani a interpretace vysledku

VSichni teSitelé, kt& ulohu obdrzeli ve forgh otewené ulohy, zformulovali
odpowd’ na zadanou otazku. Ti, kKtetuto GlohufteSili jako Ulohu uzasenou, pouze
oznaili jednu zectyi zadanych moznosti. Pro nazornost jsou nize uvedddyzky
takovych odpowdi.

/e e
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Obr. 3.2. 31 Daniel Obr. 3.2.32 Rebeka
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Strukturu &etnost chyb ve druhé uUloze ilustruje graf na ol#.38 a shrnuti druhé dlohy.

Relativni €etnost nej ¢astéjSich chyb v tloze €. 2

14
10

neuchopeni p #imé nevybaveni vzorce pro num. chyba p fi neuchopeni tlohy ostatni
ameér. obsah déleni

Obr. 3.2.33

Graf byl vytvaen tak, Ze jsem nejprve sfital patet vSech chyb ve druhé Uloze
a paet jednotlivych v grafu uvedenych chyb jserlildcelkovym paitem chyb, abych

dostal jejich relativnéetnost.

3.2.4. Uloha é. 2 — shrnuti

Identifikace problému: Druhou ulohu neuchopili pouzei@sitelé, picemz u jednoho se
lze domnivat, Ze si spiSe nevybavil vzorec pro bldsahu a tento nedostatek v pam
jakoZ i nedostated pozornost experimentatoraagpbily, Ze byl jedinym z 2@eSiteh

této ulohy, kdo ulohu nevgsil.

K tloze si 6feSiteli zapsalo slovni legendu, 5 grafickou, 5 kombinovalegendu
a 4 si zadnou legendu nevytilba rovnou pgitali. Absence zapisu vSak na spravnost
feSeni ulohy negta zadny vliv, naopak 2eSitelé, kté si zapsali slovni legendu k Uloze,
v ni uvedli nadbytény Udaj o piméru z divodu desinterpretace slovaaper, které je
v zadani uvedeno jako pojem statisticky a nikolorgetricky, coZ jim situaci mohlo
zkomplikovat. Markovi toto neuchopeni slova gper” skuteiné vypotet zkomplikovalo
(viz obr 3.2.27, s. 78).

Vytvoreni planu reSeni: VSichni feSitelé zvolili strategii jdouci od vyptu plochy

rybniku gres pouziti pmé ungrnosti k vyp@tu paitu Zab v rybniku.
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Realizace planuieseni: V této etap byl negasgjSim problémem vzorec pro obsah
kruhu, kdy 3ieSitelé si tento vzorecilec nevybavili a jinym chvilku trvalo, nez tento
vzorec Vv partti objevili. DalSi zadrhel nastalfippouziti gimé an€rnosti, kterou dva
reSitelé zamnili za anmernost nepimou a dvaresitelé chyb#é posunuli desetinnotiarku

pii nasobeni desetinnékitsla stem.

Ovérovani a interpretace vysledku:V¢tSina feSiteli zformulovala k Uloze spravnou
slovni odpo¥d’, piicemzétyii z osmiteSiteli, ktefi tuto tlohu obdrzeli v pod@huzavené

tlohy s vylErem odpodi, pouze zaskrtli danou variantu.

3.2.5. Vysledky analyzy ulohy 3

Tteti ulohuiesilo 18 Zak v ramci hlavniho S&ni a 3 Zaci v pilotni studii. Ulohu
nevyesSili 4 zaci, 3 z tvodu chybného postupu a jede&ssitel nemil na vypracovani
tlohy dost¢asu. Chybu ve svych vypiech udlalo 11teSitefi, 6 zaki ulohu vyeSilo bez
chyby a zbylactverice spadd do skupiny zaék ktei Ulohu nedéesSili. Z hlediska
zvolenych strategii vypitu se objevily #i postupy. Prvni strategie sfjgala ve vypétu
celkové nezlevéné ceny jizdného a nasledného stanoveni hodnatylslebou destinaci.
Druha strategie sgévala ve vypdtu hodnoty slevy z ceny jizdného pro jednotlivce
a posledni strategie sgigala ve vypeétu limitu ceny jizdného pro jednotlivce a ten byl
porovnavan s hodnotou zlesmého jizdného pro jednotlivce do danych dvou dastin
Cetnost &chto strategii a p@t bezchybnycheseni v ramci zvolené strategie popisuje
tabulka 21.

Tabulka 21Cetnost zvolenych strategii v Glaze3

grategie ¢islo 1 2 3
pocet reSitel 13 7 1
bez chyby 6 0 0
s chybou 7 7 1

Identifikace problému
Treti tlohu uchopila drtivagSinaresSiteli s porozuminim. Tato Uloha kladeutaz

na pozorné&teni zadani a uchopeni pojmu procenta a zlomkozjapojmu sleva. OvSem
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praw vyjmenované hlavni body nutné pro spravnéesgni této Ulohyinily reSitetim
nejwtsi problémy.

Co se zapisu slovnich legend tyk4, tak lze konestaze 8teSiteli si slovni
legendu k Uloze nezapsalo, nebo Slo jen o minithekis zapis jako v fipact Marka
a Nikoly (obr. 3.2.34 a 3.2.35)
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Obr. 3.2.34 Marek obr. 3.2.35 Nikola

Obr. 3.2.36 Jan
Naopak slovni legenda vytiend Janem je kompletni a symbolicky popisuje
i skute&Enost, Ze slevu do jednotlivych destinaci Ize naveke pipac, Zze skupin&ita 25
a vice, resp. 15 a vice Zakv Jano¥ zapisu tak je mozno witl nasledujicisleva 10 %
pro 15 +. S vyjimkou Terezy si nikdo zth, kt&i si zapsali gjakou slovni legendu,
nezaznamenal, Ze limit pro cenu jizdného je 50@.2€édzapisu stalo &Sinou, Ze jizdné

mé byt 500 zeil ReSitelé viak skutmost, Ze jde o limit ceny pro jizdnéglma panti.
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Vytvoreni a realizace planueSeni

VSichni feSitelé si vytvéli vhodnou strategii vypétu, v jejiz realizaci vSak doslo

k nemalému mnoZstvi chyb (viz tabulka 21 uvederseuy

Obr. 3.2.37 Petr Obr. 3.2.38 Tereza

Nejprve zmimerteSeni Petra (obr. 3.2.37). Bho se hned v Gvodu objevithyba
z nedostatku Zivotni zkuSenosti (ch6kdyz jest ve slovni legengluvedl, Ze nezlewmé
jizdné pro jednoho Z&aka ¥ipad: jizdy do Zalesti Brodu ¢ini 50 zed a v gipac jizdy
do Zajicovaci Medvédina 40 zetl. Experimentator tuto chybu zaregistroval a zeptal
kde Petr tyto hodnoty vzal. Petr ati, Zze Zzaci se feci museji dostat i zpatky.
Experimentator mu tedy byl nucen vyfit vyznam slova ,zpatni jizdenka“. Po
opraveni této chyby uz Petr postupoval bez zavahani

DalSi ¢etnou chybou bylpiedéasné zaokrouhleni mezivysledku (ch9)Té se
dopustili 3reSitelé a Tereza se ji dopustila dvakrat (obr38)2.Ta si vypéitala hodnotu
slevy do Zalesi, kdyZ cenu jizdného pro jednohaésprvydélila ttemi, ovSem hodnotu
slevy ve vySi 8,333 zedurgxkasré zaokrouhlila na 8,3. Tuto hodnotu poté &t od
nezlevgného jizdného pro jednoho zakdi Bdetitani pod sebou se Tereza jako jedina
dopustilaprocedurdlni chyby pii odefitani pod sebou (ch8) kdyz Spatd zarovnala
radycisla 25 &isla 8,3. Ziskany rozdil v hodrio12,2 pak ot predéasné zaokrouhlila
(ch9), a to nacislo 12. Jestdodejme, Ze vifipad vypoitu slevy g jizdé do Zajicova
Tereza chyb# urtila jako zéklad pro slevu hodnotu 1 zed namiste@d. Této chyby
Z nepozornosti gh26) si experimentator vSiml a zeptal se, releva ¢ini 0,2 zedu.
(Tereza totiz chybhpctitala se slevou 20 %, nebsi myslela, ze 30 zékmuze slevu

narokovat dvakrat, kdyZ je tato poskytovana proZzaki ((ch6)). Tereza v reakci na
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experimentatarv dotaz Skrtla idaj 20 % agpsala ho na 10 %, ovSem chyhmceny
zaklad pro slevu neopravila.

NejcastjSi chybou u ieti dlohy byla chyba neuchopeni pojmu zlomek
a procento a p&itani s nimi (ch17),ktera se vyskytla u 18eSiteli. Zmininé chyby se
dopustil i Michal (obr. 3.2.39), ktery se snazilo&ipat hodnotu fietinové slevy z ceny
jizdného do Zalesi. Hodnotu 25 vSak chyldlil ¢islem jednaittina. Z toho, Ze nasle&in
vynasobil ¢islo 25 ¢islem 3, Ize soudit, Ze Michal ovlada operagiedi zlomkem, ale
neuchopil operaci vypitu tretiny z jistého zakladu. Dale si Michal chymil 500 zedh

jako nezleviiné jizdné proitdu (ch26).

Obr. 3.2.39 Michal obr. 3.2.40 Marek

DalSim reSitelem, ktery si nedél rady @i pocitani s procenty a zlomky, byl
Marek (obr. 3.2.40). Ten si nejprve &hvypocitat limit pro cenu jizdného pro jednoho
Z&ka, ovSemip déleni se dopustihumerické chyby (ch32) Pivodné zvolenou strategii
Marek opustil a zgal pcaitat nezlevinou cenu jizdného pro celodidu do obou
destinaci. NaslednvSak netusil, jak sgdtat tetinu ze 75(0ch17). Vzhledem ke kotici
hodins se vSak tento nedostatek nepddarapravit.

DalSim, kdo nedokazal vypitat hodnotu slevy zadané zlomkeinprocenty, byl
Jan (obr. 3.2.42). Ten si spréwypcéital hodnoty nezlewmného jizdného pro celotidu
do obou destinaci. Pak si zavolal experimentataoha,sze netusi, jak tit hodnotu slevy.
Experimentator se tedy Jana zeptal, cdgdra zeiti. Jan po chvilce vahani prohlasil, Ze
je to jedna. Experimentator se zeptal, jak k torogpel. Jan od¥til, Ze to vydlil tiemi.
Experimentator se tedy zeptal, kolik buéetina ze 750. Jafekl, Ze 250. Experimentator
pak musel Janovi stit, Ze 250 je hodnota slevy, aby Jan pochopil,nZ toto¢islo
odeiist od 750.ch26). Jan pak dosghke spravnému vysledku.

S nepozornost(ch26) se potykala i Radka (obr. 3.2.41), kterd nejpregitpla
cenu jizdného pro Katku a Michala, Ktéigurovali v ivodu zadanieti alohy. Na tuto
chybu vSak samaftigla a potéreSila ulohu relativl bez problém. K dalSi chyk

z nepozornostich26)dosSlo u Radky.
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Obr. 3.2.41 Radka Obr. 3.2.42 Jan

Ta hodnotu 250 zéd udavala za cenu zlesmého jizdného do prvni destinace.
Experimentator # objeveni této chyby polozil Radce otazku: ,Co aane jedna
tietina?“ ,Slevu,“ odpovdéla Radka. ,KdyZz hodnotu slevy vynasobite cenounét pro
jednotlivce, tak ziskate co?“ ,Tak ziskdm slevu jg@noho.” ,A pokud cenu pro jednoho
vynasobite p&tem vSech Zakve tide, tak vyjde co?* Radka odtila, Ze vyjde sleva pro
celou tidu. Touto odposdi se Radka usdcila z chyby a vzagti uz vyeSila tlohu bez
zavahani.

Problematiku chyb z nepozornosti jehla jedt jednou zdraznit (chyby tohoto
typu se dopustilo FeSiteli) u reSeni Vaclava (obr. 3.2.43). Vaclavouikali si vytvoril
spravnou slovni legendu, kde uvadi udaj o 30 Zaegcltide, vytanula na mysli pouze
dvojice Katka a Michal, jejichz jména figuruji vdani hned v Uvodu, a tak do doby
prichodu experimentatora nejprve ¢ftal s nezlevénym jizdnym pro tyto dva Zzéaky.
Navic si myslel, Zze maji v planu jet do vSedtigrech ngst zvlag, proto jeho prvni
odpowd’ zminuje, Ze Katka a Michal mohou cestovat do vS&égh mést a stalo by je to
180 zed. Zde tedy Vaclav v souladu s podminkami zadanipeftal Zzadnou slevu,
protoZze dva Zaci na ni nemaji narok, ale zcela mapona (daj o 30 zacich. Navic
neuchopil vyznam slova nebo. V zadani totiz skgifida vybird z vyletu do Zalesi nebo
Brodu a VAclav pdital s ogma variantami. Experimentétor na dotaz, jak Vag#sel
k hodnot 180 zed, dostal odpo&d’, Ze v prvni ¥té stoji, Ze Katka a Michal planuji vylet.
Experimentator ovSem dodal, zZe ten vylet planuji gglou tidu, tj. vSichni zaci pojedou

86



na vylet a Katka a Michal jsou &wa z &ch fiiceti zaki. Vaclav si pecetl celé zadani

a s experimentatorem vyslovil souhlas. Chybu Véclay v tomto pipact Slo oznéit za

chybu z nepozorn&setby zadani (ch26).

%&L\‘ 5\ Wo\w\ dm\t& &Vv\ -QK\PS{ W\% %WX

Obr. 3.2.43 Vaclav Obr. 3.2.44 Jan2

Véclav po této korekci jiz potal rozumeji, ovsem opt se i vypoctu slevy do

Zajicova podival na nespravné misto a z mistaj&kdezadani uvedena cena 20 &esi

vzal i Udaj o 15 Zacich a bral to tak, ze ¥t je 15 zak (ch26) Na tuto chybu ho
s jistym zpoZdnim upozornil experimentator at@aznil, Ze veiidé je opravdu 30 zak
a Udaje, které jsou uvedeny v zadani pro jednosllegy, se tykaji pdu zaki, pro ktery
uz je mozné slevu narokovat.

Zawrem jeS¥ nutno zminitreSeni Jana 2, ktery piimezi 4 reSitele, kté fetézili
nékolik ,rovnosti‘ za sebou(chl18) Navic se v Janav ieSeni vyskytuje chyba
z neuchopeni operace kracéetil9), kdyz Jan zkratil mezi zlomkyi@stoZe je mezi nimi
operace od#tani.
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Obr. 3.2.45 Jakub

Ovérovani a interpretace vysledku

Slovni odpo¥d na zadanou otazku zformulovali vSichni, kdo ddisfke

koneinému vysledku (vizeSeni Jakuba obr. 3.2.45).

Cetnost chyb v této tloze popisuje graf na obr4®.2 nasledujici shrnuti.

Relativni éetnost nej ¢astéjSich chyb v Gloze ¢&.3

25
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s+ 0[5

0 - : : : :

%

neuchopeni chyba z nep. chyba p Fed. neuchopeni poj. ostatni
proc.zlomku cetby zaokrouhleni rovnost
Obr. 3.2.46

Hodnoty v grafu byly vypétany tak, Ze peet jednotlivych v grafu uvedenych
chyb jsem vydlil poétem vSech chyb v Gloze 3.

3.2.6. Uloha é. 3 — shrnuti

Identifikace problému: VSichni feSitelé uchopili Ulohu s porozémim. Polovina
z 201eSiteh si k Uloze zapsala slovni legendu, ktera vSakkienych byla dost stiima
ziejm¢ proto, ze zadani ulohy jiz bylo ve foénslovni legendy. OsnieSiteli mozna
i z tohoto divodu Zadnou slovni legendu nesepsalo. Nutno ddwat feSitelé Ulohu
nevyesili, ovsem bylo to hlavnz divodu nedostatkgasu.
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Vytvoreni planu reSeni:VétSinatesiteli zvolila aritmetickou strategii vy@tu, v rdamci
které nejprve vypdtali vySi nezleviného jizdného pro celodidu a z ni pak stanovovali
hodnotu slevy do jednotlivych destinaci. Met&streSiteli pccitala vysi slevy z hodnoty
nezleviéného jizdného pro jednotlivce a tut@stku pak odeetli od nezlevaného
jizdného, aby vypgtali zlevrené jizdné pro jednoho, které by poté vynasobikitem
Z&aki ve tid¢ a porovnali s limitem 500 zéd JedenteSitel naznél jeSte tieti moznou
cestu. Vypeital nejprve limit ceny jizdného pro jednotlivceeky by pak porovnal se

zlevrénym jizdnym pro jednotlivce do kazdé ze zemijxch destinaci.

Realizace planu FeSeni: Reditelé vcelku bez problémzjistili cenu nezlevéného
jizdného do obou destinaci. Problém paklonl0 teSiteli s pa&itanim se zlomky
a procenty. ¥tSi problémy vSakinilo stanoveni hodnoty slevy ¢ené zlomkem, procenta
délala zakim o rico meér starosti, coZz doklada snaha jedesitelky o pevedeni si
zlomku na procenta. V tomtagvedeni ovSem také chybovala. K vypohodnoty slevy
jese doplnim, ZefeSitelé bd’ nezleviné jizdné nedili tfemi, ale nasobili, nebo si do
vypoétu k jedné itetiné pripadre k 10 % nezapsali Zadny zaklad, ze kterého darewwusl
vypccitavali. Nekteri feSitelé pedtasré zaokrouhlovali mezivysledky, se kterymi déale

pacitali, a chyba zaokrouhleni pakigobila chyby ve vyslednych hodnotach.

Velké problémy nilo 7 feSiteh s pozornosti. Uloha pracovala s relativeelkym
mnoZstvim Uddj a rekteri si z nepozornosti zvolili Spatny zaklad pro vypbslevy. Dva
reSitelé poitali cenu jizdného pro Katku a Michal&kali tito dva pouze planuji vylet pro
tiicet Zaki, a jedenteSitel si po oprav predchozi chyby do svého vyga zaadil udaj
0 15 Zacich vefidé. Posledni poznamku uveduid€zeni rovnosti. V zapisu Zakse
objevily rovnosti, které rovnostmi nejsou a ktepéjsiji nékolik vypoéta do jednoho.

Ovérovani a interpretace vysledku:Uloha je zaloZena na znalostigi@ni se zlomky a
procenty a o¥tovani vyp@ta by mohlo teoreticky probihat tak, Ze si zaci zkohiji, Ze
jimi spatitand tetina vynasobend&emi da fivodni celek, totéz lze provést i s procenty
udanou slevou. Z&ci se v3ak dostnig kontroly nepousli, tedy aZz na Marka (viz obr.
3.2.40, s. 85). S vyjimkou #Siteh, ktefi ulohu nedeesili, vSichni zformulovali k Uloze

slovni odpo¥d'.
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4 Shrnuti vysledk t

Cilem mé préce bylo zjistit, jaké strategie Zadi ywii feSeni vybranych uloh ze
studie TIMSS a naem v tomtoreSeni selhavaji, a to préstinictvim analyzy pisemnych
feSeni Zak doplrenych o rozhovory s nimi. #iny, prat byli nasi Zaci vdchto tlohach
v TIMSS 2007 neus$ni, jsem hledal v chybach, kterych iesitelé dopustili, ficemz
jsem se zagtil na to, v jaké fazieSitelského procesu se chyby objevily. V této laeit

shrnu vysledky, k nimz jsem ve svém vyzkumu absp

Na zaklad provedenych analyz pisemnyt#Seni vSech 27 zastrenych zak a
Zakyh 9. raenika tif zakladnich Skol, které jsou detailavedeny v filoze C, byl vytvéen
piehled chyb, se kterymi jsem se vilpthu analyz setkal. Vytieni tohoto pehledu bylo
nejen vsouladu sciléem mé prace, ale bylo i negbytutnym prosedkem pro

zpiehledréni komentovanych ukazek zajimavychijevchyb uvedenych v oddile 3.2.

Zmirgny prehled chyb uvadim nize:
Prehled chyb
¢ neuchopenidhl)
> ulohy jako celku (ch11)
vyznamu slova ,v pimeru” (ch12)
pojmu polordr (ch13)
pojmu piimé ungrnosti (ch14)
operace umavani (ch16)
pojmu procenta a zlomku aditani s nimi (ch17)

pojmu rovnost (chybnée&eézovani rovnosti) (ch18)

vV V V V V V V

operace kraceni (ch19)
¢ nedbal&etba zadanich?2)
» predfasné ukotienireSeni Ulohy (odp@w’ na nezadanou otazku)
(ch21)
chybre zvolena operaceeteni (ch22)
chyba v matematické zkousce (ch23)

chybre sestavena slovni legenda (ch24)

YV V V V

chybre dosazené Udaje do spravzvolené operace (ch25)
» chyba z nepozorn&étby zadani (ch26)
¢ numerick& chybach3)
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» pri Gpraw rovnice (ch31)
> pri deleni (ch32)
» pri nasobeni desetinnélitsla stem (ch33)
» pri nasobeni (ch34)
¢ chybné roznasobeni dwtgnu ch4)
» z nepozornosti (ch4®)
¢ chybna matematizacehb)
» z nepozornosti (ch51)
» z neuchopeni tlohy (ch52)
» z neuchopeni symbolické slovni legendy (ch53)
chyba z nedostatku Zivotni zkuSenosltig)
proceduralni chybarpodesitani pod sebouch8)
chyba gedcasného zaokrouhleni mezivysledkin9)

nevybaveni si vzorce pro obsain{5

* & & o o

chyba v neprovedeni matematické zkouging)

VySe uvedeny fehled je uspi@dany hierarchicky, ovSem tato hierarchietige
nahodna, tj. neni vyt¥ena na zakladcetnosti chyb v analyzovanydieSenich, ale jde

0 seznam tyipa podtyfi chyb, které se ¥eSenich vyskytly.

V pribéhu zpracovavani jednotlivyckeSeni jsem narazel na obtize @pajici
v piesném z@mzeni dané chyby do zmé¢imého pehledu. Tyto obtize nastaly vy
v piipadt prvni ulohy. Pro ilustraci zminirfeSeni Tomase (viz oddil 3.2.1, s. 67 — 68),
kterému jsemiekl, aby pi znalosti symbolického zapisu ceny pera zapsalbsjicky
cenu 2 per. Na to Toma$ ve svéeseni uvedl vyrazx2+ 1. V tento okamzik jsem vahal
mezi chybou v roznasobeni duiginu a mezi chybnou matematizadig¢pmz jsem si dale
nebyl jisty, zda chyba v matematizaci @ v neuchopeni ulohy, nebo v neuchopeni
symbolického zépisu ceny pera. Nakonec jsemitkdopil k posledr zmirgné variang.
Je tedy mozné, Ze zejména v prvni Uloze jsem jédéathyby pojmenoval subjekti¥n
Podobny rébus jako u Tomase se objev#seni Anny (viz filoha C, s. 126), kde Anna
roznasobila zavorku 2(+ 1) na tvar X + 1. Otazkou je, zda se tak stalo z nepozornosti
nebo z neuchopeni symbolického zapisu, kdy celga)r 1 zastupuje cenu pera, coz by
si Anna v danou chvili negdomila. Takové nejasnosti v pojmenovani chyby biesy

12 Této chyby se dopustila Nikola (viz oddil 3.2.78).
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detailni pohovor geSitelkou, ovSem na ten viiehu ziskavani dat nebyl dostat&ksu
a kront toho jsem #Bkdy zaregistroval problém teprve vipthu analyzovani ziskanych
ieSeni. Ve druhé ati Uloze jsem se s podobnymi nejasnostmi nesetkal.

V néasledujicicasti shrnuji zakladni informace o zajimavych jevegkkytujicich

se v jednotlivych ulohéach.

V prvni Uloze se &SinaieSitel dopustila chyby ve fazi realizace plafaseni, i kdyz
musim konstatovat, Ze nezanedbateékstieSiteli ve své slovni legedheuvedla hlavni

otazku ulohy, né&eZ se ukazalo, Ze touze vést k pedtasnému ukateniieSeni ulohy.

Z hlediska zvolené strategtesili Zaci prvni ulohu &Sinou pomoci rovnic a prav
v této strategii se dopowasitchyb. Resitelé nejastji chybovali v procesu matematizace.
N¢kteri chybre matematizovali z nepozornosti, kdyZ do rovnostivatia v zadani
neuvedené informace, nebo spojili jistymigpbem d¥ rovnosti v jednu, jini neuchopili
symbolicky zapis udéjz ulohy, a tak najklad nepouzili zavorek, kdyz & zapsat cenu
2 per, a misto vyrazu 2(x + 1) bylo v jejich zpmapsano 2x + 1. V této famSeni se
také objevila numericka chybdipiéleni, kdyz d¢ reSitelky nely v mysli jiz vysledek
déleni (15 : 5 = 3), a z tohotoidodu vlasté clily podilem (15 : 3 = 5) a vyslednou
hodnotou byl pvodni clitel. Nutno dodat, Ze vyraznagtgina ieSiteli v prvni Uloze
neprovedla matematickou a sémantickou zkouSkiuktpré by bylo mozno objevit, Zze
v feSeni pikladu se gjaka chyba skryva. JeditaSitelka se dopustila numerické chyby a
chyby vroznasobeni dud¢nu pra¢ ve fazi owrovani. Zaérem tohoto odstavce
vénovaného chybam vyskytujicim se v prvni Glozegjetdam, ZeeSitelé nezapominali

formulovat k Uloze slovni odp&i’.
Tabulka 22 nabizifphled nejasgjSich chyb v Uloze. 1.

Tabulka 22Nejas¥jSi chyby v Glozé. 1

chyba | chll| ch21 | ch26| ch31| ch51 ch52 ch58 chnz Suma

pocet 5 4 3 4 4 5 7 17 54

Pozn.chll — neuchopeni udlohygh21 — predtasné ukodeni feSeni ulohy;ch26 — chyba
Z nepozornécetby zadani;ch31 — numericka chyba fp Upraw rovnic; ch51 — chybna
matematizace z nepozornosth52 — chybna matematizace z neuchopeni slovni Uloh§3

— chybnd matematizace z neuchopeni symbolické sleegendy; chnz — neprovedeni
matematické zkousky
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Zawrem tohoto shrnuti Ulohy. 1 jeSt doplnim, Ze 4feSitelé byli bezchybni

a l4iesiteli by bez pomocii napowdy ke spravnému vysledku nedskp

Chybovost v druhé Uloze byla v porovnani s ostatdirima ulohami mensi &Sitelé
chybovali prakticky bez vyjimky ve fazi realizac&pu reSeni a stefntak bez vyjimky
vSichnitesili tuto ulohu aritmetickou strategii, kdyZz nejprpaitali plochu rybniku a tu

nasleds nasobili pédtem Zab fipadajicich na 1 f

Zaci si nefastji nevybavili vzorec pro obsah kruhuiigemzeast tchto zak positala
se vzorcem pro délku kruznice, coz mohlo bytisgbeno desinterpretaci slova
.V prameru®, které figuruje v zadani ulohy ve vyznamu siitkém, ovSem ve spojeni
s kruhovym rybnikem povazovali¢kteri tento pojem za pojem geometrickySKtesi
feSitelé neuchopili pojemftjmé angrnosti, kdyZz plochu rybniku &ili pocétem Zab
piipadajicich na jednotku plochy, namisto aby poufieraci nasobeni. Maléast Zak

chybovala takéipnasobeni desetinnélitsla stem.

Slovni odpo¥d’ k uloze zformulovali ti Zaci, k€ pracovali s otetenou podobou této
alohy. Ti, kt&i obdrZeli tuto dlohu v uza@ené podob, spiSe pouze zakrouzkovali tu
z nabizenych variant, ktera byla nejblize jejicklegku.

Tabulka 23 shrnujeéetnost nejfrekventovajsich chyb v Uloze. 2.

Tabulka 23\ejcas¥jSi chyby v Ulozé. 2

chyba chll chl2 chl5 ch33 suma

pocet 2 4 5 3 21

Pozn.ch11 — neuchopeni Ulohygh12 — neuchopeni slova ,v pméru®; chl5 —
nevybaveni si vzorce pro obsah krubb33— numerick& chybaipnasobeni desetinného

éisla stem.

Zawrem dodam, ze 1&Siteli ulohu vyp@italo bez chyby a 7 s chybou, z nichz

5 feSiteli se dopustilo chyby neslitelné s vyeSenim ulohy.

Treti Uloha je specifick4 tim, Ze jeji zadani obsahejativié velké mnoZstvi Ud4aj
coz kladlo nemalé pozadavky na pozornostuzékadani ulohy navic do jisté miry
piipominalo slovni legendu, coZcé¢které zaky mohlo sv&tl a Zejm¢ i svedlo
k minimélnimu z4pisu podstatnych informaci z Ulohgto skuténost byla picinou toho,
Ze rekteri Zaci pditali ve fazi realizace planteSeni s jizdnym pro 2 zaky nebo 15%ak
ackoliv vylet byl planovan pro 30 lidi. Podobrjako v gedchozich dvou udlohach se
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vétSina chyb pray ve fazi realizace plandeSeni. \tSina reSiteli pocitala pomoci
aritmetické strategie vyptu. Resitelé nejvice chybovaliipstanoveni hodnoty slevy
z jizdného, kdyZ f vypoctu tietinove slevy dkteri zaklad pro slevuddili jednou tretinou,
jini feSitelé si k tétoretiné neuvedli zaklad pro slevu, a tak ¢ideli od nezlevaného
jizdného pouze jednuetinu. Castiesitehh mé piimo pozadala o raduipsnaze vypéitat
tietinu ¢i 10 % z daného zakladu. NepgjSi chybou tedy bylo neuchopeni pojmu
procenta a zlomku. Zajimavou chybou, kterou jsernjewvdbu jednohoieSitele, bylo
nepochopeni vyznamu slova ,zgdtejizdenka’, kdyz zak potal s dvojnasobnou cenou
jizdného, a&koliv v zadani uvedendastka platila pro jizdu tam i &p V neposlednfact
je treba zminit chyby v zaokrouhlovani mezivysledku, eedlo k nespravnému vysledku
a bez mého zasahu by todisedlo k nevyeSeni ulohy.

Zawrem dodam, ZeweSitelé, kt& dosgli k vysledku, nezapon#t k Gloze uvést

slovni odpo¥d'.
Predchozi shrnuti n&gsgjSich chyb dopluje tabulka 24.

Tabulka 24Nejcas¥jSi chyby v Ulozé. 3

chyba chl7 ch26 ch6 ch9 suma

pocet 10 7 2 4 35

Pozn.chl17 — neuchopeni pojmu procenta a zlomkh26 — nepozorn&etba
zadani; ché — chyba z nedostatku Zzivotni zkuSenosth9 — chyba pedtasného

zaokrouhleni mezivysledku
Zbyvéa dodat, Ze ulohu Usre a bez chyby vieSilo 6 Zak a Zaky.

Z predchoziho shrnuti vSecteSeni zadanychiit dloh je patrné, Ze Zaci maji
problémy s matematizaci, se znalosti vzorce pralbs pimou Ungrnosti a se zlomky a
procenty. Nemalé problémy reSitelském procesu ke zmsobit nepozornost,
u rekterych Z&k zbrklost a neochota nebo zapaitiimost pri vytvéreni stréného a
piehledného zapisu k Uloze, a co se tyka prace scemwn pak se zda, Ze nemalast
Zaka zapomina na provedeni matematické a sémantickasSkikpo ptibéZné kontrole
sveho vypotu nemlu.

Na uplny z&er této kapitoly uvadim tabulky 25-28, které podéavaiehled
o cetnosti vSech chyb v danycketh ulohach, a graf na obr. 3.2.47, ktery zn&zer
relativnicetnost negjasgjSich typi chyb v ramci vSechiéch zadanych uloh.
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Tabulka 25Cetnost chyb tykajicich se neuchopeni (jmerefilpd chyb je na's. 90-91)

Uloha ch11 ch12 ch13 ch14 ch16 ch17 ch18 ch19
/chyba

tloha¢. 1 5 0 0 0 0 0 0 0
Uloha¢. 2 2 4 1 2 1 1 1 0
tloha¢. 3 0 0 0 0 0 10 4 1

Tabulka 26Cetnost chyb tykajicich se nepozornosti (jmenefled chyb je na s. 90-91)

tloha/chyba ch21 ch22 ch23 ch24 ch25 Ch26
tlohaé. 1 4 1 0 0 0 3
tlohaé. 2 0 0 0 0 0 1
tlohaé. 3 0 1 0 0 1 7

Tabulka 27Cetnost chyb numerickych, v roznasobeni deojs a v matematizaci

tloha/chyba| ch31 ch32 ch33 ch34 ch4l ch51 ch52 ch53
tlohaé. 1 4 3 0 0 1 4 5 7
tlohaé. 2 0 0 3 0 0 0 0 0
tlohaé. 3 0 0 0 2 0 0 0 0

Tabulka 28Cetnost zbylych chyb a celkovyepbchyb v jednotlivych Glohach

Uloha/chyba ch 6 ch8 ch9 chl5 chnz Celkem
Uloha¢. 1 0 0 0 0 17 54
Uloha¢. 2 0 0 0 5 0 21
Uloha¢. 3 2 1 4 0 0 36

Relativni éetnosttyp G chyb ve t fech testovanych tlohach

14%

@ nepozornost
® neuchopeni

O numer.chyba
O matematizace

W ostatni

Obr. 3.2.47
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5 Zaver

Analyza jednotlivych pisemnycheSeni vybranych Zzaék devatych ronika
zakladnich Skol byla pragtddkem vedoucim k hlavnimu cili mé prace. Tim byjoverit
z&kladni rejgfk chyb, které se ve vybranych dlohach mohou vyskyt a mohou byt
piicinou nevyeSeni dané ulohy; sdasré jsem se zajimal o to, ve které féesitelského
procesu Zzaci chybuji. fBdchozi odstavce a stranky ukazaly, Ze jednou Ik chy
zabraiujicich spravnémiieSeni zaka je jeho nepozornost. Ve vyuceigjng bylo treba
klast wtSi diraz na koncentraci zaka na zdraziovani vyznamu pochopeni a zapisu
zasadnich udajze zadani ulohy. Soéasré by nebylo od ¥ci ptat se jednotlivych Zdik
ktefi si zadani ulohy nejprvergtetli pro sebe, aby slo¢rshrnuli zakladni data sichzem
na hlavni otazku, kterou uloha klade. Pokud je alotformané obséahlejSi nebo pokud
obsahuje vice poduloh tak, jako je tomuetittestované ulohy, pak by cestou k omezeni
chyb z nepozornosti mohlo byt rageni ulohy, kdy by Zaci kazdou podulobesili jako

samostatnou ulohu se vSemi nalezitostmi, kteréviakeseni vyzaduje.

V ramci analyzy pisemnyckeSeni vybranych zékv mé studii se nepotvrdilo
tvrzeni, které formuloval G. Polya (1945), Ze Zéiji potiZze s volbou strategie, nébo
témef vSichni z 27 zastrénych Zak zvolili spravny postup vypiu. VétSina chyb
detekovanych vySe nastala az ve fazi realizaceuptégeni, kde se objevily chyby
v matematizaci, v nevybaveni si vzorce pro obsalhudkma v neuchopentimé ungrnosti,
jakoz i v chybném zachazeni se zlomky a s procanfyipac nevybaveni si vzorce pro
obsah a neuchopenitimé Ungérnosti jde o znalostni nedostatek, k jehoZz napriatgn
ziejm¢ poslouzila pilnd fiprava Zak na hodiny matematiky. Co se tyka probtem
S matematizaci, tak zde je cestou k naprawskytovani ¥tSiho mnozstvi izolovanych
modeli kontexti a rovnic a ¥tSi diraz na jejich propedeutiku, totéz Izei i na adresu
pocitdni se zlomky a s procentyri®na €chto chyb tedy iejmé tkvi v obou hlavnich
Cinitelich procesu vz#lavani. Analyza pisemnyckeSeni pinesla poznatek o tom, Ze
nekteri Zaci kroné nepozornosti zarovielehce odbyvaji zapis zakladnich Udéjuloze a
sowasre nerealizuji matematickou a sémantickou zkouSkuloBRy tedy dobré

pifipominat Zakm, Ze zapis je nedilnou a podstatnou zélezZitostigaureSeni tloh.

Podob# je nutno zdraziovat nezbytnost matematické a sémantické zkousky.
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Nutno dodat, Zedastnici pilotni a hlavni studie péitspiSe mezi pimérné a slabé
Z&ky, co se matematiky tyka. Vysledky tedy nemoh@ubrany jako reprezentativni pro
celou populaci Z&k Nekteré chyby by mohly byt Zgobeny i dysgrafiéi dyskalkulii a
podobnymi potizemi. Chybovost ZakniZze v neposledniadk zaviset na klimatu veite
a na hodin, ve kterou zaci dané ulohgsi. K tomuto aspektu dodam, issSitelé uvedeni
v této praci vypracovavali ulohy v po¥d resp. v Gtery dopoledne, takzeilirk reSeni
tloh optimalni podminky.#@s maly poet Zaki Uc¢astnicich se mé studie Izeedpokladat,
Ze vySe popsané obtize bylyiginou neuspchu naSich Zak pii feSeni danych uloh
v ramci TIMSS 2007. Pravtento maly poet mi umoznil analyzovateSitelsky proces
Zaka podrobrji, nez by tomu bylo H zpracovani jen pisemnydeSeni Zak, s nimiz

bych nergl o jejich praci moznost promluvit.

Vefim, Ze tato prace alespoasténe pripomrela problematiku chyb jako soasti
vzklavaciho procesu Zaka a zispeje k hlubSimu zamysleni se natigmami klesajici
aspeSnosti Zak v ramci mezinarodnich studii, které se zabyvajhmjiné i matematickou

gramotnosti.
,Clovék chyboval, chybuje a bude chybovat, otazkbstava pre?*

Chyba je ¥rnym privodcem procesudeni a vzdlavani se, proto jei¢ba s timto
fenoménem vSudyfiomnym ve veSkeré lidskéinnosti p@itat a je nutné si z kazdé
chyby vzit ponageni. K tomuto je ovSemigba chybu sprawninterpretovat, coz bylo
hlavnim uUskalim p mé snaze o analyzu pisemny@seni zak V pribéhu analyzovani
reSitelskych procés jednotlivych Zak se ukazalo, Zze problematika chyb a jejich
pojmenovani je velice pestrou oblasti, a tak jsékdy pracoval jako detektiv, kdyZip
patrani v myslenkovych pochodech #&&kylo nutné nalézt chybnou Uvahu #Aspusre ji

pojmenovat.

Problematickd mista jednotlivych uloh jsendlmytipovana pedem, ovSem i tak
mé nekteré chybyéi jejich priciny prekvapily. Jednu z takovych chyéi problém
zpasobilo zadani druhé ulohy, ¥mZ rekolik reSiteli povaZovalo slovo imér za pojem
geometricky, &koli se jednalo o pojem statisticky. Du&Sitelé m¢ zarazili, kdyz

z realného sita neznali vyznam pojmu ,.zp&t& jizdenka.”

Velice zajimavé vSak bylo hlogjp se zamyslet nadeSenim zak kcemuz ng
vedla i metoda atomérni analyzy, se kterou jsem @&béhu psani této prace seznamil.
Je jisté, Ze i) béZzném uitelském Uvazku je zwaé sloZité realizovat hlubSi analyzy
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pisemnychieSeni Zak, ale v fipadt ¢asto chybujicich zdak maze hlubSi pohled do
Lnitra“ jejich myslenek znamenat cestu k nagrahyb a ke spravnémuriptupu witele
k zakovi v pfibéhu vyuky matematice.
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PRILOHY
PRILOHA A Vysledky vyzkumu PISA v letech

2000 — 2009

Tabulka 3Vysledky vyzkumu PISA 2000

Ctenéi'ska gramotnost

Matematicka gramotnost

Prirodovédna gramotnost

zeme primér zeme pramer zeme pramer
Finsko 546 Japonsko 557 Korea 552
Kanada 534 Korea 547 Japonsko 550
Novy Zéland 529 Novy Zéland 537 Finsko 538
Australie 528 Finsko 536 Velka 532
Britanie
Irsko 527 Australie 533 Kanada 529
Korea 525 Kanada 533 Novy Zéland 528
Velka 523 Svycarsko 529 Australie 528
Britanie
Japonsko 522 Velka Britanie 529 Rakousko 519
Svédsko 516 Belgie 520 Irsko 513
Rakousko 507 Francie 517 Svédskd 512
Belgie 507 Rakousko 515 Ceska rep. 511
Island 507 Dansko 514 Francie 500
Norsko 505 Island 514 Norsko 500
Francie 505 LichtenStejnsko 514 USA 499
USA 504 Svédsko 510 Madarsko 496
Déansko 497 Irsko 503 Island 496
Svycarsko 494 Norsko 499 Belgie 496
Sparglsko 493 Ceska rep. 498 Svycarsko 496
Ceska rep. 492 USA 493 Spartlsko 491
Italie 487 Nemecko 490 Nmecko 487
Némecko 484 Mdarsko 488 Polsko 483

(Pozn.Cervené znéeni odpovida nadgméru OECD, zelené je pmér a modré podpimer.)
zdroj: (PISA, 2000)

Tabulka 4™ Vysledky vyzkumu PISA 2003

CtenéFska gramotnost Matematicka gramotnost Prirodovédna gramotnost
zeme primér zene pramer zeme pramer
Finsko 543 Korea 550 Finsko 548
Korea 534 Hongkong 548 Japonsko 548
Kanada 528 Finsko 548 Hongkong 539
Austrélie 525 Japonsko 547 Korea 538
Lichtenstejnskd 525 Novy Zéland 533 LichtenStejnsko 525
Novy Zéland 522 Macao 532 Australie 525
Irsko 515 Australie 530 Macao 525
Svédsko 514 Lichtenstejnsko 529 Nizozemsko 524

13 http://www.ucitelskenoviny.cz/archiv/archiv4604/pipdf

103




Nizozemsko 513 Kanada 529 Ceska rep. 523 (+12)
Hongkong 510 Belgie 525 Novy Zéland 521
Belgie 507 Svycarsko 521 Kanada 519
Norsko 500 Nizozemsko 520 Svycarsko 513
Svycarsko 499 Francie 519 Francie 511
Japonsko 498 Déansko 517 Belgie 509
Macao 498 Ceska rep. 516 (+18) Svédsko 506
Polsko 497 Némecko 513 Irsko 505
Francie 496 Svédsko 509 Mad’arsko 503
USA 495 Rakousko 506 Némecko 502
Dansko 492 Island 505 Polsko 498
Island 492 Mdarsko 501 Slovensko 495
Némecko 491 Irsko 498 Island 495
Rakousko 491 Lucembursko 494 USA 491
LotySsko 491 Slovensko 492 Rakousko 491
Ceska rep. 489 (- 3) Norsko 490 Rusko 489
Madarsko 482 Polsko 487 LotySsko 489
Sparglsko 481 Loty3sko 483 Spéako 487
Lucembursko 479 Spalsko 482 ltalie 486

Pozn. V zavorce je uveden trend v porovnani s mimwetenim

Tabulka 6Vysledky vyzkumu PISA 2006

Ctenéi'ska gramotnost Matematickd gramotnost | P¥irodovédna gramotnost
zeme pramér zeme pramér zeme pramer
Korea 556 Tchaj-wan 549 Finsko 563
Finsko 547 Finsko 548 Hongkong 542

Hongkong 536 Hongkong 547 Kanada 534

Kanada 527 Korea 547 Tchaj-wan 532

Novy Zéland 521 Nizozemskg 531 Estonska 531
Irsko 517 Svycarsko 530 Japonsko 531

Australie 513 Kanada 527 Novy Zéland 530

Lichtenstejnsko 510 Macao 525 Australie 527
Polsko 508 LichtenStejnsko 525 Nizozemsko 525
Svédsko 507 Japonsko 523 Lichtenstejnsko 522
Nizozemsko 507 Novy Zélang 522 Korea 522
Belgie 501 Belgie 520 Slovinsko 519

Estonsko 501 Australie 520 ¢hhecko 516

Svycarsko 499 Estonsko 515 Velka Britanie 515

Japonsko 498 Dansko 513 Ceska rep. 513 (+2)

Tchaj-wan 496 Ceska rep. 510 (-6) | Svycarsko 512

Velka Britanie 495 Island 506 Macao 511

Némecko 495 Rakousko 505 Rakousko 511

Dansko 494 Slovinsko 504 Belgie 510

Slovinsko 494 Nmecko 504 Irsko 508
Macao 492 Svédsko 502 Mad’arsko 504

Rakousko 490 Irsko 501 Svédsko 503

Francie 488 Francie 496 Polsko 498
Island 484 Velka Britanie 495 Dansko 496
Norsko 484 Polsko 495 Francie 495
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Ceska rep. 483 (-6) | Slovensko 492 Chorvatsko 493
Mad’arsko 482 Mdarsko 491 Island 491
LotySsko 479 Lucembursko 490 LotySsko 490
Lucembursko 479 Norsko 490 USA 489

Zdroj: Pal€kova (2007)

Tabulka 7Vysledky vyzkumu PISA 2009

Ctenéfska gramotnost Matematicka gramotnost Prirodovédna gramotnost
zeme pramer zeme pramer zeme pramér
Korea 539 Korea 546 Finsko 554
Finsko 536 Finsko 541 Japonsko 539

Kanada 524 LichtenStejnsko 536 Korea 538
Novy Zéland 521 Svycarsko 534 Novy Zéland 532
Japonsko 520 Japonsko 529 Kanada 529
Australie 515 Kanada 527 Estonsko 528
Nizozemsko 508 Nizozemskd 526 Australie 527
Belgie 506 Novy Zéland 519 Nizozemskp 522
Norsko 503 Belgie 515 LichtenStejnsko 520

Estonsko 501 Australie 514 Svycarskd 517

Svycarsko 501 Bmecko 513 Velka Britani¢ 514
Polsko 500 Estonsko 512 Slovinsko 512
Island 500 Island 507 Polsko 508

USA 500 Déansko 503 Irsko 508
Svédsko 497 Slovinsko 501 Belgie 507
Némecko 497 Norsko 498 NMaarsko 503

Irsko 496 Francie 497 USA 502

Francie 496 Slovensko 497 Ceska rep. 500 (-13)
Dansko 495 Rakousko 496 Norsko 500

Velka Britanie 494 Polsko 495 Déansko 499

Madarsko 494 Svédsko 494 Francie 498
Portugalsko 489 Ceska rep. 493 (-17) Island 496

Italie 486 Velka Britanie 492 Svédsko 495

Slovinsko 483 Mad’arsko 490 Rakousko 494
Recko 483 Lucembursko 489 Portugalsko 493

Sparglsko 481 USA 487 Slovensko 490

Ceska rep. 478 (-5) Irsko 487 ltalie 489

Slovensko 477 Portugalskad 487 Sglako 488

Izrael 474 Spaiisko 483 Lucemburska 484

Lucembursko 472 Italie 483 Recko 470
Rakousko 470 Recko 466 Turecko 454
Turecko 464 Turecko 445 Chile 447

Zdroj: Pal€kova (2010)
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PRILOHA B Atomarni analyza pisemny¢bdeni
zakii ucastnicich se pilotni studie
Uloha¢. 1, reSitel: Marek

ULOHA &. 1: Pepa vi. Ze pero stoji o | zed vice nez tuzka. Jeho kamarad za 17 zedi koupil
2 pera a3 tuzky. Kolik zedi bude Pepa potiebovat, aby si mohl koupit | pero
a 2 tuzky? Napiste postup vypoctu.

“4,&?1/!1.0/ ﬂﬂ{v‘ 0’41’2(('(/ /b"(zi‘,(_, ez %\/1;4\/
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Tabulka 29&5tatické atomy

1.jedno pero .... 0 1 zed vice neZ tuzka 8.1 pero = 4 zedy
2.kamarad 17 zedi .... 2 pera a 3 tuzky 9.1 tuzka = 3 zedy
3. kolik zedi za 1 pero a 2 tuzky? 10.2 pera = 8 zed
4.1 pero = 4 zedy 11.3 tuzky =9 zedi
5.1 tuzka =5 zed 12.=9+8=17
6.((4.,5.)) 13.1 pero a 2 tuzky stoji 10 zedl
7.2 3 3
3 -4 3
6 12 9

Tabulka 29tDynamické atomy — volba strategie

S1:VyzkouSim @jaka dw ¢isla jako cenu pera a tuzky tak, Ze jedna je dnja @tSi nez ta

druha

S2 :V hlavé si najdu d¥ ¢isla, kterd spkuji obé podminky Ulohy

Tabulka 29dynamické atomy - provedeni

P1:1 pero = 4 zedy

P2:1 tuzka = 5 zed
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3 -4 .3
6 12 9
P49 +8=17

Tabulka 29Kontrola
K1: Sphuji ta c¢isla podminku, ze 2p + 3t =177
K2: Je opravdu tuzka o 1 zed draZSi neZ pero?
K3: Sphuje to oz podminky ulohy?

Tabulka 29eVysledek

| V1: prezentace vysledku

Myslenkovy procesesitele
Z1 Nejprve si zapiSi vSe, co je v zadani podstatné.
pisel/, 12/, /13, k1.
Z2 Tak si z hlavy vygeneruji @wisla, kterd sgiluji prvni podminku UlohyS1
pise4/, 15/, P1, P2, K1 piSe/6/, k2.
Z3 Musim z hlavy vygenerovat jiridsla.S1
pise7/, P3, K1,k3.
Z4 Je skuténé tuzka o 1 zed draZSi neZ pero? (Tuto otazku padaperimentator.)
K2, k4
Z4 Ted, kdyz vim, Ze pero je o 1 zed drazSi nez tuzkazmavu vezmu hodnoty 3 a 82
pise'8/, 19/, 110/, I11/K1, piSe/12/, P4, K3, V1,k4.

Marek paital vétSinou v hla¥, problémem bylo, Ze si do ni na jistou dobu ulozZil
chybnou informaci o tom, Ze tuzka je o 1 zed drag&&ipero. Do rovnic se dle vlastnich slov,
ktera mi po vyeSeni tlohy sdil, pousgt nechél. Argumentoval tak, Ze mu t@iplo zbyte&ne
slozZité.

* Pozitiva:teSitel se neboji zkouSet metodu pokus—omyl
je vytrvaly

* Negativa: nemalotast operaci provadi v hlavcoz miZze vést k chyb
nedokdZze matematizovat Udaje z ulokyjj achopil sprave
sémantickou kontrolu provadi az po upozoirzadavatele
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Uloha ¢&. 1, esitel: Tereza

Obr. B.2

Tabulka 30&5tatické atomy

1.pero .... 0 zed vice nez tuzka

10.tuzka .... 3 K&?

2.2 pera+ 3tuzky .... 17 zed

11.pero ...... 4 Ke?

3.1 pero + 2 tuzky .... ? 12.(3-3)+2-4

4.17:5 13. =9+8

5. % =34 14. =17
6.tuzka ... 3,5 K¢ ? 15.1 tuzka ... 3 zedh
7.pero....457? 16.1 pero ..... 4 zed
8.(35:-3)+45=15 17.1 pero .... 4 zedy
9.((8)) 18.2 tuzky ...6 zedi

19.4+6=10

20.Pepa bude potebovat 10 zed

Tabulka 30kDynamické atomy — volba strategie

S1:Vim, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji 17 ziethk 17 @&lim péti

S2:Cenu tuzky a pera nastavim dle podminek tlohy a, ity cena tuzky byla blizko
vysledku 17:5 a poté &im podminku 2p + 3t = 17

S3:Musim seist cenu pera a dvou tuzek.

Tabulka 30dynamické atomy — provedeni

P1:17:5=3,4
20

P3:(3.3)+2.-5=17
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|P2:(35-3)+4,5=15 [P4:4+6=10

Tabulka 30Kontrola
| K1: Vyjde mi gi danych cenéch tuzky a pera, Ze 3 tuzky a 2 pgejaly zed? |

Tabulka 30e/ysledek
| V1: prezentace vysledku |

Myslenkovy procegeSitele:
Z1 Nejprve si zapiSi podstatné udaje ze zadani.

pise/l/, 12/, 13, K1.
Z2 Vim, Ze kamarad Pepy dal 17 #eth @t véci, pero a tuzka nestoji stéjrale orientane
zjistim cenuS1
pise4/, 15/, P1, k2.
Z3 Na zaklad orienta&ni hodnoty 3,4 si provedu zapis cen tuzky a pgga.
pise6/, 17/, P2 , K1, piSe/8/, k3.
Z4 Tak to nevychazi. Pige/, k4.
Z5 Zkusim znovu nastavit cenu tuzky blizko hodriygy, teba celdiselnou.S2
pise/10/, /1%, P3, K1,piSe/12/, /13/, /14, k5.
Z6 Teal to sedi, tak jen sgtdm cenu za 2 tuzky a pei®3
pise15/, 116/, /171, 118/, /19P4, V1 piSe/20/, k6.
Tereza na dotaz experimentatora, ¢pprovedla: 17:5, sidila, Ze chéla mit

orienta&ni prehled o ce&ituzky a pera. # prvni kontrole zapomita, Ze o¥tuje cenu 3 tuzek
a 2 nikoli 1 pera.

» Pozitiva:feSitelka je vytrvala a géva
neboji se pouzit nestandardni strategii
provadi sémantickou kontrolu
dokaze v hla¥ v pribéhu feSeni udrzet informace ze zadani
» Negativa: zvolena strategie nemusi vZdy vést kedlsl, zvlast pri vétsSi rozdilnosti
cen danych dvourpdmeti
absence matematizace
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Uloha &.1, Fesitel: Lucie

Obr. B.3

Tabulka 31&tatické atomy
1.pero o 1 zed vic nez tuzka
2.zal7 zed .... 2 pera a 3 tuzky
3.1 pero, 2 tuzky .... ? zed
4.17=+3
5.((4)

Tabulka 31tDynamické atomy — volba strategie
S1:Nejprve vSe pdebné zapiSi do legendy
S2:Zkusim to Fepsat do rovnice

Tabulka 31dynamické atomy — provedeni
|P1:17 =2p + 3t |

Tabulka 31Kontrola
| K1: Ale ja porebuji je3t jednu rovnici |

Myslenkovy proceseSitele:
Z1 Nejprve provedu zapiS§1
pise'l/, 12/, 13, K1.
Z2 ZkusimieSeni pomoci rovni&S2

pise4/, P1, K1, pise/5/, k2.

Resitelka si s Ulohou nedéla rady a rovnici napsala az po drobné n&gdexperimentatora.
* Pozitiva:
* NegativaieSitelka si nedokazala vytkibplan nareSeni tlohy

feSitelka neobjevila v zadani druhou rovni¢kai mé v legend vie
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Uloha ¢&. 2, ¥esitel: Lucie

Obr. B.4

Tabulka 32&tatické atomy
1. polomér ..... 10 metri 7.=314nf
2.pramér ....... 20 metra 8.((5, 6, 7))
3.1m° .......... 2 7aby 9.S=n-r
4.n=3,14 10. =3,14-100=314
5.S=m-r 11.314 - 2 = 628
6. = 3,14 - 100 12.V rybniku je p¥iblizné 600 zab.

Tabulka 32kDynamické atomy — volba strategie

S1:V zadani je dan péet Zab na iy tak musim zjistit plochu rybnika, to je vzoreaopr
obsah kruhu.

S2:KdyZ madm obsah a znam @t Zab na jednotku plochy, tak to vynasobim.

Tabulka 32dynamické atomy — provedeni

P1:3,14 - 100 =314 M

P2:314 - 2 =628

Tabulka 32dKontrola

| K1: Je ten vzorec, do kterého dosazuji spravny?

Tabulka 32eV/ysledek

| V1: prezentace vysledku
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Myslenkovy proceseSitele:
Z1 Nejprve si zapiSi vSe gebné ze zadani.
pise/l/, 12/, 131, 14/ K1.
Z2 Speaitam si plochu rybnikes1
pise’s/, 16/, 11, P1, K1, piSe/8/, k2. (zde experimentator vznes| dotaz ¢geovypa:et pee-
Skrtnuty, odped’, Ze jde o hloupost, odmitl)
Z3 KdyZ to tedy mam ddb, tak to vezmu znovisl
pise9/, 110, P1, k3.
Z4 Nyni musim zjistit peet Zab.S2
piSe/ll/, P2, V1, pise/12/, k4.

Resitelka provedla zapis a spravny v§gbobsahu Skrtla a n&ila, jak dale.
Zadavatel ji ujistil o spravnosteSeni a pakijklad dokorila. Pivodns vypocet Skrtla,
neba’ ho povazovala za blbost.

» Pozitiva:teSitelka sprawhuchopila tlohu

vytvéri spravny algoritmugeSeni
* NegativaireSitelka si nesfi
neni si jistd vzorcem pro obsah kruhu

Uloha ¢&. 2, Fesitel; Marek

ULOHA &.2: Kruhovy rybnik ma polomér 10 metra. V pramé&ru pripadaji na jeden &tverecny
ybniku 2 zaby. PFiblizné kolik zab je v rybniku? 7 je priblizné& 3.14.

@ e
/ 300 zab
&2 600 zab

D/ 2 400 zab

/"Mw?/ ﬁ?fwl ot ZVQM
St 2
Lol bl po - lo i, 2 -
M
Bllens fo oyt . O - o cZz
Obr. B.5
Tabulka 33&tatické modely
1. kruhovy rybnik = ..... 10m 8.((6,7))
2. d...... 20m 9.10
10
100
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3. ime...... 2 zaby 10.3,14
-100
4 7 S 3,14 11.314:2 =157
11
14
5. kolik Zab je v rybniku? 12.((11))
6. 20 - 3,14 = 13.314
2
628
7. 20 3,14 14.P¥iblizné je v rybniku 600 zab.
- 20 - 400
400[’& 62,80
1256,00

Tabulka 33Dynamické atomy — volba strategie

S1:Nejprve si zapiSi vSe ze zadani

S2:Mam dany péet Zab na My tak musim spéitat plochu kruhového rybnika

S3:Pacet Zab zjistim tak, Ze obsah ich dwma (vynasobim)?

Tabulka 33dynamické atomy — provedeni

P1:20 - 3,14 = P5: 3,14
-100
314
P2: 20 P6:314 : 2 =157
- 20 11
"""" 14
400 M 0
P3: 3,14 P7: 314
400 2
62,80 628
1256,00
P4: 10
-10
100
Tabulka 33Kontrola
K1: Mam dosadit pimer, ne polondr
K2: Je tu feba opravdu dit?

Tabulka 33e/ysledek

| V1: prezentace vysledku

Myslenkovy proceseSitele:

Z1 Nejprve si zapiSi nejnwjsi informace ze zadars.l
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pise'l/, 121, 131, 141, /5 K1.
Z2 Nyni potebuji nejprve zjistit plochu rybniki&2
pise/6/, P1, k2.
Z3 Vzdy takhle nevypada vzorec pro obsah, tak zn&2..
pise7/, P2, P3, K1 piSe/8/, k3.
Z4 Tak jest jednou ten obsals?2
piseY, /10/, P4, P5 k4.
Z5 Nyni musim spgitat ten pdet Zab.S3
pisgll/, P6, K2 piSe/12/, k5. (zde experimentator Zakovi nAvodnymi otéazikaifipo-
menul, Ze zde jde @gipou a nikoli nefimou Un&ru)
Z6 Ja musim ten obsah nasobittem Zab na M S3
pise13/, P7, piSe/14/, V1, k6.

Resitel nejprve dosazoval do obsahu kruhtimgr, experimentator tedy vznesl|
otazku, zda tam patpramér ¢i polomeér. ReSitel givodni vypa@et preSkrtl a zéal pasitat
s polongrem.

DalSim problémem bylo, Ze vypitany obsah &il dvéma. Experimentator se
zeptal na tivod. Odpo¥d byla tato: Jsou tam 2 7&by na’m Tak to musim dit.“
,Dobra, tak kolik Zab je na 2 i na 3 M 7, Jo, j& to musim nasobit,“ odtil posléze
ieSitel a dosg k vysledku.

* Pozitiva:teSitel vytvdi spravny plarfeSeni
neodrazuji ho vlastni chyby, je schopen je napravi
* Negativaiesitel nespravhchape pimou ungru, ma problém s matematizaci
feSitel vaha mezi vzorcem pro obsah kruhu a délukarice
Uloha ¢.2, fesitel: Jan

Obr. B.6
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Tabulka 34&tatické atomy

1. kruhovy rybnik r = ...... 10m 7.r = 10 metri

2. = 2 8.d = m’ na zaby

3. 274bynalm 9.n=3,14

4. kolik zab je v rybniku?

5.n=3,14 10.kolik Zab je v rybniku?
6.((1, 2, 3, 4, 5))

Tabulka 34tDynamické atomy — volba strategie

| S1:Nejprve si zapisi vie, co je v zadani

Tabulka 34dynamické atomy — provedeni

Tabulka 34dKontrola

| K1: Nemam misto giméru vzit polondr? No ufite.

Tabulka 34e/ysledek

Myslenkovy procegeSitele:
Z1 Nejprve provedu zapiSi
pisel/, 12/, 13/, 14/ 15/, k1.
Z2 Tal ovSem nevim, zda nepebuiji spiSe pologr. K1, piSe/6/, k2.
Z3 ZapiSi vSe znoviS1l
pise7/, 18/, 19/, 110, k2.
Z4 Nyni ovSem wtbec netusim, co s tim.
» Pozitiva:reSitel vytvdi plnohodnotnou legendu
* Negativaiesitel si nedokazal vybavit vzorec pro obsah krahtak Galohu nevigsil
Resitel Jan byl ze vSediyt zikastrenych nejvice rogarovan z danychifkladi.

Uloha ¢&.3, Fesitel: Jan

Obr. B.7
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Tabulka 35&tatické atomy

1.30 zaka

7.zp: 20z.

2.celkova cena ....

500 zad 8.10 % pro 15+

3.ZB:

9. 30
- 25

750/ &
%)

4.zp. 252

10. 30
-20

600/10 %

5. sleva% pro 25+

11.750/ (%) =375

12.((11))

13.750 / (%) = 500

6.ZM:

14.600/ 10 % = 510

15.((14))

16.600/ 10 % = 540

17.Z4&ci si mohou dovolit navstivit Zalesi
nebo Brod

Tabulka 35Dynamické atomy — volba strategie

S1:Nejprve vSechny podstatné Udaje zaznamenam da*s#élio zapisu

S2:Spafitam celkovou cenu pra‘idu do obou destinaci, tedy ndsobim cenutemn Zaki

S3:Vypatitam cenu se zagtenou slevou

Tabulka 35dynamické atomy — provedeni

PL 30
25

600

P3:750/ (%) =375

P4:750/(%) = 500

P5:600/ 10 % = 510

P6:600/ 10 % = 540

Tabulka 35dKontrola

K1: Je to skuténe tietina z 750

K2: Je to opravdu 10 % z 600
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Tabulka 35&/ysledek

| V1: prezentace vysledku

Myslenkovy proceseSitele:
Z1 Nejprve si stréné zapiSi zadané informac®l
pise/l/, 12/, 131, 141, 151, 161, 171, I8K1.
Z2 Tdal si vypaitdm cenu proifdu do obou mist bez slevg2
pise9/, /10, P1, P2 k2.
Z3 Tad potrebuji vdét cenu se slevols3
Z31 Jenomze, kolik jedtina ze 750.
piS&L 1/, /14, P3, P5, K1piSe/12/,K2, /15, k31
Z32 Jo, tak poté co mi zadavatel poradil, tak mugypacet provést znovu.
piSelB/, /18, P4, P6, V1 piSe/17/, k32, k3.

Resitel proved! spravny zéapis, sed celkové ceny, ale pak n&iél, zéeho ma
pocitat slevu, a saiasré neuntl zadavateli odposdét na dotaz: ,Kolik je deset procent
z 600?“ Zadavatel musel pouzit analogické problémynensicktislech, abyesitel pochopil,
jak na to.

» Pozitiva:reSitel uchopil tlohu s porozumim
vytvéi i spravny plarfeSeni

* NegativaieSitel nema spra¥ruchopeny procenta a zlomky

Uloha &. 3, ¥esitel: Marek

ULOHA &.3: Katka a Michal planuji jednodenni vylet pro svou tfidu. Celkova cena jizdného
pro viechny zaky musi byt 500 zedG nebo méné&. Ve t¥ide je 30 zakh. Zde jsou
ceny jizdného do jednotlivych mést:

Zakovské jizdné do Zalesi nebo Brodu Zakovské jizdné do Zajicova nebo Medvédina

Zpateeni jizdenka: 25 zedl Zpatecni jizdenka: 20 zeda
Sleva 1/3 jizdného pro skupiny s 25 a vice Sleva 10 % pro skupiny s 15 a vice zaky
zaky

Ktera mésta si mohou dovolit navitivit? Napiste postup vypoctu.

WM.M’,\,’ e,ﬁ A e red’
e e . - 30/:;,2[44;

[ ——

i
SCe .30 co So
oo 3 7€ B
20
200 coc>
30 -
.25 CO
LTO
R
2275 )

Obr. B.8
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Tabulka 36&5tatické atomy

1.jizdné musi byt ...... 500 zed 7.30

20

600
3.500:30=16,0 9. =750-3

200

20

200

480

10.20 % - 600

5.(4)

6.30
-25

11.((9, 10))

Tabulka 36Dynamické atomy — volba strategie

S1:Nejprve si stréné zapiSi zadané informace

S2:Zjistim limit ceny pro jednoho Zaka,&im tedy limit celkové ceny @btem Z4lg tiidy

S3:Vypaitu celkovou cenu bez slevy do jednotlivych mistsaidim tedy Zaky krat cena

S4:Ted’ zjistim slevu z celkow#astky a vyslednou cenu se zafenou slevou

Tabulka 36dynamické atomy — provedeni

P1:500:30=16,0

P4: 30
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200 600

P2:30 P5:750 : (%) =750 - 3

P3:30 P6:20 % - 600

Tabulka 36dKontrola

K1: Owerim, Ze ten vypet je spravny.

Tabulka 36e/ysledek

V1:

MysSlenkovy procesesitele:
Z1 Nejprve si zapiSi zadsadni informace vedtéuforne. S1
pise/l/, /12, k1.
Z2 Potebuji znat limit ceny pro 1 Z4k&2
pise/3/, P1, k2.
Z3 Owiim si, Ze limit nasobeny pgtem Zaki dava limit 500 zedl K1
pise/4/, P2, pise/5/, k3.
Z4 KdyZ je to Spath tak si spoitam celkové ceny bez slevg3
pise6/, 17, P3, P4 k4.
Z5 Tal potebu;ji slevu z celkovych ces4
Z51 Co se tyka Zalesi: pi&#, /9, P5, k51
Z52 Co se tyka Zajicova: piseY, P6, k52, k5.
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Nyni zvoni a experimentator &dje feSiteli, Ze sleva je vifpadt Zajicova stale 10 %gge
Zaki dvakrat 15, piS&LY.

* Pozitiva:teSitel zkouSi d¥ spravné strategie
provadi kontrolu, zda vSe je v souladu se zadanim

* NegativaieSitel nespravhdeli, Spatré pracuje se zlomky

Uloha ¢&.3, Fesitel: Tereza

Obr. B.9

Tabulka 37&tatické atomy

1. celkova cena musi byt .... 500 a mén | 10.Zajicov nebo Medwdov

2.zaka ve widé .................. 30 11.zpatedni jizdenka .....20 zed
3. Zalesi nebo Brod 12.1% ..... 0,01

4. zpatedni jizdenka ....25 zed 13.20 % ....0,2

5.25:3=8,33 14.sleva .... 0,2 zed

10

10
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6.sleva ........ 8,3 zeil

15.((12, 13))

7.25

12,2

8.jizdné po sle¥ ....12,2

9.30 16.10% ....0,1
12
60
30
360 ...jizdné pro celou ¥idu
17.sleva .......... 0,1 zed

18.jizdné po sle¥ ...

Tabulka 37iDynamické atomy — volba strategie

S1:ZapiSi si nejprve zasadni Udaje spéé pro ol# destinace

S2:Znam cenu do Zalesi, tak spitam slevu pro jednoho

S3:Slevenoucast odétu od ceny pro jednotlivce

S4:Ziskanou cenu se slevou vynasobincfem Zaki tFidy

S5: Spafitam slevu do Zajicova

Tabulka 37dynamické atomy — provedeni

P1:25:3=8,33
10

10

P4:1%..... 0,01

P2: 25

P5:20% .... 0,2

P6:10% ....0,1

Tabulka 37dKontrola

| K1: Sleva je ale jen 10 %
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Tabulka 37e/ysledek

Myslenkovy proceseSitele:
Z1 Nejprve zapiSu spairé udaje pro celou uloh61

pisel/, /12, k1
Z2 Tdal si napisu zakladni informace k cedb Zalesi.
pise3/, 14, k2.
Z3 Nyni si speéitam slevu pro jednoh&?2
pised/, /6, P1, k3.
Z4 Slevu musim odést od plné ceny jizdenk§3
pise’7/, P2, pisel8/, k4.
Z5 Slevenowastku vynasobim gtem vSech zak S4
pise9/, P3, k5.
Z6 Nyni provedu zapis pro Zajicov.
pise/10/, /1%, k6.
Z7 Spaitam slevu do Zajicov&5
pise12/, 113, P4, P§ piSe/14/, k7.
Z8 VZzdy mam slevu jen 10 %K1 Musim to vzit znovuS5
pise16/, /117, P6, pisSe/18/, ...zvoni
* Pozitiva:teSitelka uchopila tlohu spravn
zvolila spravnou strategii piiani slevy
» NegativaieSitelka chybujeipod¢itani pod sebou
provadi zaokrouhlovani mezivysledku
ziejmé neudrZi pozornostipieseni ulohy, ktera obsahuje podulohy
(pFi vypoctu slevy pro 2. destinaci zapomind, z jakého zakkevu poita)
nedostatek realné zkusenosti, vizipani slevy pro druhou destinaci, kdy
reSitelka pi poctu 30 Zak predpoklada narok na dvojnasobnou slevu, tj. 20 %
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PRILOHA C Analyza chybnych pisemnydg3eni

v ramci hlavniho Sééni

Resitelka Radka
Ulohag. 1:

Obr.C.1

Identifikace problému: Radka uchopila uUlohu s poroztimim, zapsala zasadni
informace o relaci cen pera a tuzky. Chybi tu ov&#pis o cet 2 per a 3 tuzek
a hlavé i zminka o hlavni otazce, kterou uUloha pokladamdré Radka prvni
chyhgjici podminku nila na paniti, neba@ na dotaz experimentatora, jak désp

k ceré pera a tuzky, odp@déla, Ze si zkusila vytvdt dvé hodnoty a ty musely dat
17 zedi. Jediné, co v Ra&thé slovni legend opravdu chybi, je zapis hlavni otazky
této Ulohy. K tétochyhe z nepozornostdoSlo tak, Zze Radka byla natolik zaujata
problematikou ceny pera a tuzky, Ze zapsiammpraiist zbytek zadani (tak Ize usoudit
Z poza&jSi reakce uvedené nize).

Vytvoieni planu feSeni:Radka si za strategii vedouci k v¢po ceny, kterou zaplati
Pepa, zvolila systematické &ovani, rovnicovy zapis neuvedla. OvSent sbvnice
méla uloZzené v hlay.

Realizace planuteSeni: Radka si v hla¥ (tak to formulovala experimentatorovi)
zvolila hodnotu ceny tuzky (cenu pera pak ziskai&tgnim jednoho zedu) a graficky
pomoci malych kokek owrovala, Ze tyto hodnoty splji rovnici zaSifrovanou
v zadani, totiz Ze 2 pera a 3 tuzky stoji 17uzedtohoto je patrné, Ze Radka ma
v pangti uloZzeny zasadni data a ze vi, jakéidlv spravnost svych z paiti
vygenerovanych hodnot. Nutno dodat, Ze v mogektly spditala cenu 1 pera
a 1 tuzky, tak se hlasilarakla, Ze ma ulohu hotovou. Experimentator ji odpil Zze

si to nemysli a Ze je'dba jedt precist si celé zadani, kde se skryva hlavni otdzka
uvedend v této Uloze. Radka si proSla zadani zadella, Ze myslela, Ze jde pouze
0 cenu pera a tuzky, a tak konec zadaniogre nepecetla. U Radky se v tento
okamzik projevilachyba predéasné ukonéenéhoreSeni ulohy (ch21l)Matematizace
byla u Radky pouze paitni, nebyla uvedena v pisemné férmicmérg Radka si byla
dohkie wdoma, jak ma postupovat.
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Ovérovani a interpretace vysledku:Radka vzhledem ke zvolené strategidldla, ze
ziskané hodnoty jerdba o¥fit pomoci rovnice, ve které 2 pera a 3 tuzky mtjt s
17 zedi. Konegny vysledek interpretuje ve fohslovni odpoedi.

Resitelka Rebeka:
Ulohag. 1:

Obr. C.2

Identifikace problému: Rebeka zapsala slovni legendu, ve které chybi zmink
o problému, ktery jeréba vyeSit. Ri pohledu na vypéty, které provedla v ramci této
ulohy, v8ak neni pochyb, Ze Ulohu Rebeka uchopgarszungnim. Chylgjici udaj

v zapise slovni legendy nechi§lu Rebeky ndhodou. Rebeka si s ohledem nagpizd
pocinani nepozorhprecetla zadani ulohy.

Vytvoreni planu reSeni:Rebeka zvolila algoritmickou strategii zaloZenaup®itani
S rovnicemi.

Realizace planureSeni: Rebeka korekthsestavila rovnici, ktera je skryta v zadani
ulohy. V ramci této rovnice spra¥nroznasobila dvéjen a pouzila ekvivalentni
Upravy Kk jejimu vyeSeni. Posléze zapsala cenu pera a tuzky a hiésila
Experimentator po zhlédnuti jejiho postupu prohl&se Uloha se ale nepta na cenu
pera a tuzky, ale ze jde o cenu, kterou zaplataP®sppero a 2 tuzky. Rebeka se
zarazila, podivala se do zadani a souklasikyvala hlavou. Nasledmapsala ihned
odpowd’ (vypcet provedla v hlas). Experimentator se zeptal, jak vi, Ze odfabye
zrovna takova. Rebeka v reakci na to zapsakysnou rovnici s jiz doptmymi Udaji

0 cer pera a tuzky. Je tedy patrné, Ze Rebeka nemaesmatitkym uvazovanim
problém, udlohu i dole matematizovala, & se tu ovSem vyskytlachyba

z pred¢asného ukorienireSeni tlohy z dvodu nepozornosti (ch21).
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Ovérovani a interpretace vysledku:Rebeka nejprve vinou chyby z nepozorno#ti p
¢teni zadani a s ni souvisejici nedplnou slovnindge udavala za vysledek cenu pera
a tuzky, po upozokmi experimentatora uvedla spravnou slovni odgona zadanou
otazku.

Resitelka Nikola
Uloha¢. 1:

Obr. C.3

Identifikace problému: Nikola uchopila Glohu s porozumim, zapsala si slovni
legendu, kterou sestavila spréve pomoci symbdl Jen by pro &Si pehlednost
mohla do této legendy vepsatédvovnice, které jsou uvedeny v zadani. Ve fazi
vypocétu o gchto rovnicich ¥déla.

Vytvoreni planuieSeni:Nikola voli algoritmickou strategii s vyuzitim roic.

Realizace planuieSeni: Nikola i sestaveni rovniceiphodila Udaje ze spra¥n
napsané slovni legendy, tedy ¢alm své vypsty chybou v matematizaci

z nepozornosti (ch51).Chybré sestavenou rovnici poté upravila pomoci spravnych
Uprav a operaci. Ziskany vysledek dosadila do meyriterou nenapsala symbolicky,
ale ntla ji uloZenou v hla¥ Jde o rovnici, ktera vedla k vy§to ceny, kterou zaplati
Pepa za pero a 2 tuzky. Tuto rovnici vSak Nikol&t@mepozornosti (ch51)sestavila
chybrg, jako cenu dvou per a jedné tuzky. Po formulagiawidi si tuto posledni
chybu u¥domila a rovnici poitala znovu. Vyslednou hodnotu jiz poté povazovaa
kone&inou a spravnou,coli na konci stranky dosadila své chybné hodnety pera a
tuzky do mivodni rovnice, kter&ika, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji 17 #etHodnotu 17
samozejme neziskala, ale to ji zje¢mevadilo. Experimentator se nad touto sérii chyb
z nepozornosti pozastavil. Nikotekl, Ze v Gvodni rovnici pdta chybi se 2 tuzkami

a 3 pery, &koli v zadani je to jinak. Nikola po chvilce vSéepkrtala. Prvni rovnici
zapsala znovu vpravo od téayodni a nyni uz spraén Nasledd dosgla
ekvivalentnimi tpravami ke spravnému vysledku davji§ kontrola spravnosti.

Ovérovani a interpretace vysledku: Nikola na o¥rovani spravnosti ziskanych
hodnot nezapontha, ale vinou chyb vigdeSlych vypé&tech ji pivodre toto owieni
nevyslo. Pesto ovSem byla schopna uvést takéegeni za spravné a zformulovat
s timto chybnym vyp&em slovni odposd’ na gisluSnou otdzku. U Nikoly je tedy
problém v nesoutdinosti a nepozornosti vidoehu celé fazereSeni problémuPo
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zasahu experimentatora Nikola délspke spravné ceén kterou Pepa zaplati za pero
a 2 tuzky. Experimentatora pouze zarazilo, ze hddnotu Nikola uvedla ve slovni
Uloze bez fedchoziho vypé&tu. Zeptal se tedy, jak k takové hodhdtikola dosgla.
Ona bez vahani pod slovni odpdvzapsala spra¥n4 + 3-2 = 10. Z toho je patrno, Ze
druhou rovnici ma Nikola spragrulozenou v hla¥.

Resitelka Anna
Ulohag. 1:

Obr.C.4

Identifikace problému: Anna nejprve zapsala slovni legendu, se kterou bgfaa
nespokojena a tvida se dost utrape€n Experimentator si toho povSiml, a tak ji
poradil, Ze je ieba symbolicky zapsat Udaje ze zadani. Anna valaldak
experimentatotekl, aby si Anna cenu tuzky oztia jako x. Hned nato se zeptal, jak
ozna@it cenu pera. Anna napsala spr&awn+ 1. Pak experimentataekl, Ze je teba
jeS€ zapsat cenu zdittuzky a d¥ pera. To Anna tinila, i kdyZ trochu nei&astnym
zpisobem, a sice slovem ,celkem®, které i matematizaci nic moc tekne. Po
téchto zjevnych problémechuchopenim ulohy (chllpokraovala Anna dale.

Vytvoreni planufeSeni:Anna po pedchozich nap@dach tusila, Ze moznou strategii
vypoctu je paitani s rovnicemi. Anna se totiz zeptala experithtema, zda musi
postupovat pomoci rovnic. Experimentatofi pohledu na jeji ustraSenou fva
prohlésil, Ze to neni zcela nutné, proto se Annstilaudo jakéhosi druhého z4pisu,
ktery uvedla v pravé polouinlistu. Zde se objevil zapis pravdivé skirtesti o ceg

2 per a 3 tuzek, ale dalSi matematizace se tu eeitdhj Anna po uiité dok& vahani
tuto cestu opustila a Sla cestou rovnicového zagissila a utvrzovala se, Ze cestou
k feSeni je pr&vrovnicovy zapis ulohy.

Realizace planufeSeni: Anna tedy nakonec ptala Ulohu pomoci rovnice. Tuto
rovnici ovSem sestavila nejprve nespraviinna chybné roznasobila dvoglen

z divodi neuchopeni symbolické slovni legendy, jinymi slovychybné
matematizovala (ch53)2-(x + 1) piSe jako2x + 1) a navic se dopustilehybnych
Uprav rovnice (ch31).Experimentator tedy @p zasahl a vedl Annu krok za krokem.
Nejprve ji zdiraznil, Zze 2 pera a 3 tuzky davaji 17 @etlasleds ukazal na slovni
legendu &ekl, Ze za 2 pera musime dat dvakrat viwazl a za tuzkuitkrat x. Anna
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tedy nesmlle zapsala danou rovnici. Tato rovnice uz byla wapfa S pomoci
ekvivalentnich Uprav dosgfa Anna k spravnému vysledku.

Ovérovani a interpretace vysledku:Po vSech fedchozich strastech uvedla Anna
slovni odpo¥d’ na ulohou poloZzenou otazku.

Resitelka Kristyna
Ulohag. 1:

Obr. C.5

Identifikace problému: Kristyna uchopila UGlohu &ast&énym porozurdnim.
Vytvorila si slovni legendu, ve které uvedla skuotest, Ze pero je o jeden zed
drazsi...,ale uz neuvedla, nez co je drazsi pero.

Vytvoreni planu ¥FeSeni: Experimentator si Kristyny dlouho nevSimal, a tak
nezaregistroval, Ze si Zzadny rozumny piégeni nevytvila.

Realizace planuieSeni:Kristyna zapisuje v Gvodu rovnost, kterd nijak messi se
zadanim. Kdyz si toho vSiml experimentator a zeptalprd toto Kristyna peoité, tak
Kristyna prohlasila, Ze netusi, jak to gfiat a Ze jen &co zkouSi. Experimentator ji
tedy fekl, aby si u¢domila, Ze jeieba, aby cena pera byla o 1 zed vySSi neZ cena
tuzky. Poté si Kristyna tipla ceny pera a tuzkyohird je doplnila do rovnice, ktera je
zaSifrovana v otazce, kolik bude Pepaipbbvat zed ke koupi 2 tuzek a 1 pera.
OvSem Kristynin vysledek 13 zéde ziskany na podkl&neowienych hodnot.

U Kristyny se objevil problém seuchopenim tlohy (ch11).
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Ovérovani a interpretace vysledku: Kristyna neo¥iovala nic a zapsala slovni
odpowd’ reagujici na otazku, kterou zadava uloha. Tat@mwe#p ale obsahuje chybny
adaj.

Resitel Jakub
Ulohag. 1:

Obr. C.6

Identifikace problému: Jakub se dopustil chyby hned wib¢hu praitani zadani.
Experimentator si u dno vSiml nesprawh sestavené slovni legendy, kde bylo
uvedeno, Ze cena pera je 1 zed, dvou per 2 zed¥ky 6 zed. Na otazku, jak na to
Jakub piSel, zak odposdél, Ze v zadani je uvedeno, Ze cena pera je 1 Zatyaza
2 pera a 3 tuzky bylo zaplaceno 17 &ethk pokud od 17 od&u cenu dvou per,
dostanu cenu 3 tuzek, ktera je 15&editoho pak tedy Jakub daggx pireswdéeni, ze
tuzka stoji 5 zeil Tato posloupnost myslenek zni logicky, ovSem tytoky cinil
Jakub se Spatnou hodnotou ceny pera. Tuto chybuolzegit jako chybu
z nepozornosti (ch26)Experimentator ve snaze tento omyl Jakubovi ukpreetl
prvni Wtu zadani a zdaznil, Ze cena pera neni 1 zed, ale Ze je o Vy&tl neZ cena
tuzky. Jakub se na chvili zarazil, aby nasted$e, co do té doby sepsal Skrtl &ala
pocitat s novymi Udaji. Na podkladeho postupu, ktery zvolil po opralze soudit, ze
uchopil dlohu s porozuémim.

Vytvoreni planufeSeni:Jakubova strategie je svymizobem ojediéla, ale spravna.
Poté, co jej experimentator upozornil na vySe 2Zmon chybu, Jakub postupoval tak,
Ze si od ceny 17 zédodeetl tu cenu, o kterou jsou 2 pera drazSi nez 2yt&k
ziskanou hodnotudtll 5, neba’ v tu chvili mgl pred sebou opravdu cenu odpovidajici
cert 5 tuzek. JakubipieSeni nevyuZzil rovnic.
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Realizace planureSeni:Jakub tedy nejprve od 17 Zeddeetl 2, nebd veédél, ze
jedno pero je 0 1 zed draZsi nez tuzka a kdyz @ @&d tuzky maji hodnotu 17 Zed
2 pera do této cenyrippivaji ¢astkou o 2 zedy vySSi nez&dtuzky. VySe zmisdnym
odeitem dostal Jakulbastku 15 zedl kterd odpovida ceén5 tuzek. Nasleduje tedy
spravie zvolené dleni pti a Jakub ziskal cenu tuzky a naslkedpera. Pak uz Jakub
dosadil do druhé rovnice, ze které ziskal hodnidrrou dal Pepa za pero atduzky.

Ovérovani a interpretace vysledku:Jakub na konci ulohy uvedl standardni slovni
odpovd na zadanou otazku. Nutno dodat, Zdedp korekci provedenou
experimentatorem neskoval, zda to, co ziskal souhlasi se zadanim avegni
odpowdi, kterou poté feskrtl, je vidt, Ze si zadani opravdu nepozépiecetl. V této
fazi jeho reSeni je tedy mozné odhalitedostatek v o¥rovani matematické

i sémantické kontroly (chnz).

Resitel Jan 3
Ulohat. 1:

ULOHA &. 1: Pepa vi, Ze pero stoji o | zed vice nez tuzka. Jeho kamarad za 17 zedflr koupil
2 pera a3 tuzky. Kolik zedii bude Pepa potiebovat, aby si mohl koupit I pero
a 2 tuzky? Napiste postup vypoctu.
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Obr. C.7

Identifikace problému: Jan uchopil Ulohu s porozémim. Zapsal si slovni legendu,
kterd obsahuje té#vse, chybi v ni jen uvedeni hlavni otazky, kteitaha poklada.

Vytvoreni planu reSeni: Jan pouzil aritmetickou strategii bez vyuziti rmvnJeho
strategie vysSla ze skuteosti, Ze cena pera je o 1 zed vySSi nez cena tazkyo
disproporci Jan odetl v prislusné mie od ceny 17 zég aby tak ziskal hodnotu ceny
5 tuzek a posléze cenu tuzky a pera.

Realizace planureSeni:Jan si zapsal zajimavou rovnost, a sice Zze 2pamas 2 je
rovno 2 tuzkdm, coz je pravda. Tuto rovnost pouzibvnici, kde 2 pera a 3 tuzky
stoji 17 zed. Od 17 odeetl 2, aby tak zjistil cenu 5 tuzek a nasledkrze operaci
déleni ziskal cenu jedné tuzky. K vygia ceny jedné tuzky pouzil, dle jeho zapisu,
piimou ungrnost. Z ceny tuzky a pera se pak lehce dostavenk &terou zaplatil
Pepa.
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» Ovérovani a interpretace vysledku: Jan uvadi spravnou odpal/ na zadanou
otazku.

Resitel Tomas

Ulohac.1:
( & 1: Pepa vi. ze pero stoji o | zed vice nez tuzka. Jeho kamarad za 17 zedﬁ‘ koupil
ULOHA & gcli‘r;”;:}t t‘i]‘/‘]i’; l?(:lik zedii bude Pepa potiebovat. aby si mohl koupit 1 pero
a 2 tuzky? Napiste postup vypoctu.
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Obr. C.8

» Identifikace problému: Tomas neuchopil spravré tuto dlohu (chll), neba’ se
relativne dlouho neobjevovala v jeheeSeni anic¢arka. Experimentator se snazil
TomaSovi napoddét tak, aby si vytval urcitou slovni legendu, ktera by obsahovala
Gdaje o cetituzky a pera. Tomas ale nebyl schopen nic zapdatk experimentator
fekl: ,NapiSte si, Ze tuzka stoji Kolik ted’ bude stat pero?* Tomas po chvilce vahani
odpowdél, Ze cena pera bude+ 1. Experimentator byl s odpédi spokojen a ukazal
TomasSovi tucast zadani, kde se piSe, Ze 2 pera a 3 tuzky IstojExperimentator
zdaraznil, Ze toto jetfeba pepsat do rovnice s pomoci péasepsané symbolické
legendy.

* Vytvoreni planu feSeni: Toma&s mil tedy nyni k dispozici informaci, Ze musi
postupovat skrze rovnicovy zapis, a tak se€jgpokousel.

* Realizace planureSeni:Tomas si sepsal rovnici za pomoci symboly éengch cen
pera a tuzky. Rovnice vSak odpovidala tomu, Ze pgrd a 1 tuzka tha stat 17 zeil
Dopustil se takchybé v sestaveni rovnice (ch52)KdyZz tuto chybnou rovnici za
pouziti ekvivalentnich Uprav vgsil, @iSel k ritmu experimentator a na chybu ho
upozornil. Nasledt® mu musefici, jak rovnici z informace, Ze 2 pera a 3 tuzkgjis
17 zedh, sestavit. Jakmile 8hTomas tuto rovnici fed sebou, pak uz muiegeni celé
tlohy nedlalo problémy, s vyjimkouchybného roznasobeni dvd@enu z divodu
neuchopeni symbolické slovni legendy, tedy chybnéatematizace (ch53 (viz
vyraz 1 + X + 3x = 17).

* Ovérovani a interpretace vysledku:Tomas o¥i#il ziskané hodnoty pomoci zkousky
rovnosti levé a praveé strany a zapsal ogdona zadanou otazku.
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Resitelka Michaela
Ulohag¢. 1:

2 i, z stoj i ice nez ska. Jeho kamarad za 17 zeda koupil
&. 1: Pepa vi. ze pero stoji o | zed vice nez tuzka. C . | !
mEs— 26-‘;3‘;”‘] a3 tluzk)'. Kolik zedi bude Pepa potiebovat. aby si mohl koupit | pero
a 2 tuzky? Napiste postup vypoctu.
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Obr. C.9

» |dentifikace problému: Michaela si zapsala slovni legendu, kterd obsabggehny
podstatné udaje a ulohu uchopila s poroim, neb@ experimentatorovi stila, Ze
musi vyp@itat cenu pera a 2 tuzek, jenze nevi, jak viitv@jakou rovnici.

* Vytvoreni planuieSeni:Na zaklad predchazejici &ty je patrné, Ze Michaela tusi, Zze
jednou z cest, jakeSit tuto Ulohu je strategie §itani s rovnicemi. Michaela vSak ma
problémy s matematizaci (ch53)a dle peSkrtanych vyp&tia je mozné wyist, Ze
sestavit rovnici je pro ni opravdézky ukol.

* Realizace planureSeni: Michaela se $ snaze o sestaveni rovnice trapila tak, Ze
poprosila sama experimentatora o pomoc. Tetiifagiekl, aby cenu tuzky ozdda
pismenenx a pak se zeptal, jak Michaela ozhaenu pera. Michaela prohlasila, Zze
pero je o jeden zed draZzsi, a tak to budel. Experimentator ,péfen touto reakci,
jes€ Michaele zdraznil, Ze pomociéchto symboly zapsanych cen musi sepsat rovnici
popisujici fakt, ze 2 pera a 3 tuzky stoji 17 izeMichaela to zvladla a rovnici
i spravré upravovala az ke koveému vysledku, Ze cena tuzky je 3 zedy. Nasledn
dosadila tuto hodnotu a hodnotu pro cenu pera dnice popisujici Pajy nakup a
doSla k vysledku.

» Ovérovani a interpretace vysledku:Michaela po vSech utrapach délspk formulaci
korektni odpowdi.
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Resitel Daniel
Ulohag¢. 1:

ed vice nez tuzka. Jeho kamarad za 17 zedt koupil
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* Identifikace problému: Daniel uchopil tlohu s porozumim. Zapsal si symbolickou
slovni legendu, ve které spramatematizoval ceny tuzky a pera.

* Vytvoreni planuieSeni:Daniel zvolil strategii vyp&tu pomaoci rovnic.

* Realizace planu ieSeni: Daniel sestavil chyhkn rovnici, ktera ma fedstavovat
matematizovanou informaci o tom, Ze 2 pera a 3ywthji 17 zed. Daniel vSak
Vv rovnici matematizoval jvodreé pouze 1 tuzku a 1 pero a toto dal do rovnosti
s 17 zedy. Daniel se v tento moment dopuwstifby v matematizaci z nepozornosti
(ch51) Chybré¢ sestavenou rovnici Daniel spravnupravil, ale poté se od
experimentatora do2dg¢l, Zze musi v rovnici uvest skutieost, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji
17 zedi. Po této opravsestavil Daniel korektni rovnici, ze které ziskatavnou cenu
pera a tuzky. Nasledrtyto ziskané hodnoty dosadil do rovnice, kterdlarddzjiSeni
ceny, kterou Pepa dal za pero a 2 tuzky. Tuto mpwsak Daniel explicité neuvedl,
meél ji pouze uloZenu v hlav

» Ovérovani a interpretace vysledku: Daniel neprovedl zkouSku, kterd by étila
spravnost ziskané ceny pera a tuzkhn@), presto ovSem dosgp ke spravnym
hodnotam a uvedl i slovni odp&al’ na tlohou zadanou otazku.
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Resitel Petr
Ulohag¢. 1:

Obr. C.11

» |dentifikace problému: Petr tlohu uchopil jen &st&nym porozuninim. Zapsal si
slovni legendu, kter4 neobsahuje zminku o relacy geera a tuzky a séasré si do
této legendy zapsaliitiS neznamych. Petr si totiz neujasnil, zda symbokapisu
zastupuji cenu objektnebo objekty samotné, resp. Petr si myslel, Zebsyynp,t
oznauji objekt a protozeddél, Ze ma péitat cenu, tak si vytud samostatny symbol
pro cenu pera a 2 tuzek. U Petra nastdigba v matematizaci z neuchopeni
symbolické slovni legendy (ch53).

* Vytvoreni planu ¢eSeni: Petr si byl ¥dom, Ze cesta k vysledku vediep pa@itani
S rovnicemi.

* Realizace planureSeni: Petr spravét matematizoval informaci o tom, Ze 2 pera
a 3 tuzky stoji 17 zed Druhou rovnici, ktera matematizuje otazku, ktepmklada
Uloha, sestavil Petr v zasasprave, ovsem zanesl| do rieti neznamou a nésl, jak
pokratovat. Experimentator mu tedy poradil, Zefjebta symbolicky zapsat prvnétu
zadani a zaznamenat tak cenu pera a tuzky pomaoame. Petr si poté spré&vn
oznail cenu pera vyrazem + 1 a cenu tuzky ozid neznamoux. Nasledg vSak
provedl chybné roznasobeni dvajlenu z divodu neuchopeni symbolické slovni
legendy, tedy vlast& chybné matematizoval (ch53) kdyz wdél, Ze ma péoitat se
dvéma pery a vyrax + 1 prepsal na vyra2x + 1 namista2x + 2. Petr s danou chybou
nasled® upravoval soustavu dvou rovnic, ve které se ddpustmerické chyby
(ch31) kdyz2x a 3x seetl jako4x. Nasleds dosgl ke Spatnym cendm pera a tuzky
v hodnot 4 a 5 zed. V tento okamzik si experimentator vSiml, Ze sér Rlepustil
nékolika chyb afekl, aby si do z4pisu zapsal symbolicky pouze depara a 1 tuzky a
pak aby mimo tento zapis uvedl matematizaci téeskossti, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji
17 zed. Petr nasledhsestavil spravnou rovnici, ve které v poslednimklarupravil
rovnost5x = 15nax = 5 (numericka chyba péi déleni (ch32). Petra experimentéator
upozornil, Ze si neni jist, zda tot@leni zrealizoval sprawn Petr se zamyslel a po
chvilce swij mylny podil upravil na spravnou hodnotu. Ziskareny pera a tuzky
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potom dosadil do rovnice, kterou¢hv hlave a dospl k cerg dvou tuzek a jednoho
pera.

Ovérovani a interpretace vysledku:Petr vysledky neastoval, korektnost vyp&u
vyvozoval z reakci experimentatora. Na &awuvedl slovni odpox na zadanou
otazku.

Resitelka Tereza 2
Ulohag. 1:

Obr. C.12

Identifikace problému: Tereza uchopila Glohu s porozémim. Zapsala si slovni
legendu, kterd obsahuje vSechny nezbytné udaje.

Vytvoreni planuieSeni:Tereza zvolila strategii vygtu pomoci rovnic.

Realizace planuireSeni:Tereza neuia sestavit rovnici, &oli ve slovni legenéima
uvedeno vSe ptgbné. Experimentator jeji vahani zaregistrovégld Tereze, aby si
zkusila zapsat udaje z prvnéty zadani pomoci symbiol Tereza vSak nereagovala.
Experimentator tedy na tenfwroblém s matematizaci z neuchopeni ulohy (ch52)
reagoval tak, zgekl: ,Oznate si cenu tuzky pismenem a kdyz mate v zadani
uvedeno, Ze pero je o 1 zed drazsi nez tuzka,atalozn@ime cenu pera?” Tereza
odpowdéla: ,Cenu pera ozri@dme pismenery.” Experimentator na tutostu reagoval
takto: ,KdyZz cena tuzky jex a pero je o 1 zed draZsi, tak k tomupricteme..."
.Pricteme,...jedniku,” fekla Tereza. Experimentator souhlasifekl Tereze, Ze si
musi pomocidchto symbal zapsat tu skuteost, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji 17 &ed
Tereza nasledn sestavila rovnici, kter& matematizovala cenu para2 tuzek
apirovnala ji kces 2 per a 3 tuzek. U Terezy doSloclkybé v matematizaci

z nepozornosti (ch51) Experimentator Terezekl, Ze porovnava hrusky s jablky a ze
17 zed stoji 2 pera a 3 tuzky. Po této korekci Terezsaséa ,spravnou” rovnici, ve
které se dopustilahyby v roznasobeni dvajlenu z divodu neuchopeni symbolické
slovni legendy (ch53)Experimentator ji upozornil, Zze kdyz si cenu peema&ila
vyrazemx + 1, pak 2 pera jsod(x + 1) a nikoli2x + 1.Opravenou rovnici pak Tereza
korektnimi upravami wieSila. Zapoméla vSak, Zze ma nyni spibat cenu 2 per a
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1 tuzky. Experimentator ji to musetipomenout. U Terezy tak doSlopEedéasnému
ukonéenifeSeni ulohy z nepozornéetby zadani (ch21).

» Ovérovani a interpretace vysledku: Tereza zformulovala slovni odpad
nereagujici na zadanou otazku, resp. Terezeprovedla matematickou
a sémantickou zkousku (chnz)svého vysledku a do odp&di uvedla cenu jedné
tuzky akoli Pepa koupil pero a 2 tuzky.

Resitelka Gabriela
Ulohag¢. 1:

Pepa vi. ze pero stoji o | zed vice nez tuzka. Jeho kamaréu_i za 17 zedfl_ koupil
2 pera a3 tuzky. Kolik zedt bude Pepa potrebovat. aby si mohl! koupit 1 pero
a 2 tuzky? Napiste postup vypoctu.
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Obr. C.13

* Identifikace problému: Gabriela uchopila Ulohu s porozémm. Zapsala si slovni
legendu, ve které uvedla vSechny nezbytné udaje.

« Vytvoreni planu r¥eSeni: Gabriela zvolila algebraickou strategii vy, ktera je
zalozena na rovnicich.

* Realizace planureSeni: Gabriela spravh matematizovala skuteost, Zze d¥ pera
a ti tuzky stoji sedmnact zédNasleds si ovSem neusdomila, Ze ve slovni legead
ma jest jeden dlezity udaj o tom, Ze cena pera je o zed vySSicesma tuzky. Tato
chyba z nepozornosti (ch26gpisobila, Zze si Gabrielaipodné dolie sestavenou
rovnici modifikovala do nespravné podoby a dokosicdo ni viozila i dalSi nezndmou
X. Gabriela pak uz byla tak bezradnd, Zei#@gsila. Experimentator k niiigel aiekl,
Ze je teba matematizovat Udaje z prvrity zadani. Gabriela si tuétu precetla a
oznaila si cenu tuzky vyrazem — 1 Experimentator na to reagoval takto: ,Kdyz si
takto ozndite cenu tuzky, pak cenu pera ogmge....“ Gabriela nereagovala.
Experimentator ji zéraznil fakt, Ze cena pera je o zed vySSi. Gabtigia informaci
piijala a zapsala sprayrak, ze cena pera je Nasleds ji experimentatoiekl, ze je
treba matematizovat skdteost, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji 17 &eduto rovnici uz
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Gabriela nenapsala a ulohu nedalemu donesla experimentatorovi s tim, Ze toto
nevypaita a Zze na tuto latku ch§fla. U Gabriely nastalproblémy v matematizaci
(ch53),které ji zabranily vkeSit danou ulohu.

Resitelka Tereza 3
Ulohag. 1:

ULOHA &. 1: Pepa vi. Ze pero stoji o 1 zed vice nez tuzka. Jeho kamaréq za |7 zedfll koupil
2 pera a 3 tuzky. Kolik zedu bude Pepa potiebovat, aby si mohl koupit | pero
a 2 tuzky? Napiste postup vypoctu.
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Identifikace problému: Tereza uchopila Glohud&st&énym porozuninim. Zapsala si
slovni legendu, ve které uvedla vSeipbhé.

Vytvoreni planu reSeni: Tereza zvolila algoritmickou strategii vygia sestavajici
Z paitani s rovnicemi.

Realizace planureSeni:Tereza sestavila nespr&wovnici, a&koli ve slovni legend
uvadi, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji 17 &ed prvni zapsané rovnici matematizovala zcela
mimo zadani, Ze cena 1 tuzky a 1 pera stoji 1@.Z€dto rovnici je&t nékolikrat
napsala a poté &p Skrtla. U Terezy doSlo &ybné matematizaci pramenici

Z neuchopeni ulohy (ch52)Experimentator ji poradil, Ze jéeba s pomoci sprayn
zvolenych symbadil ve slovni legent] matematizovat fakt, Ze 2 pera a 3 tuzky stoji
17 zed. Tereza sestavila spravnou rovnici, ve které saapustilanumerické chyby

p¥i odefitani dvou od obou jejich stran (ch31).Tuto chybu vS8ak sama opravila a
rovnici vyieSila. Ziskané ceny obougumeta pak dosadila do druhé rovnice, kterou
mela ulozenou v hlay.

Ovérovani a interpretace vysledku: Tereza zformulovala slovni odp&a¥ na
zadanou otazku.
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Resitelka Eva
Ulohag¢. 1:

Obr. C.16

Identifikace problému: Eva neuchopila ulohu (ch1l)s porozuninim. Ackoli Z4ci
byli upozorrgni, aby negumovali, tak Eva pouZzivala zmizik, a sekjejireSeni zda
byti v paadku, ale ¥tSinu zapsaného ji bylaetba explicitd uvést. Eva si totiz
newdéla rady uz se slovni legendou. Experimentator §lilsde je teba symbolicky
zapsat Udaje z prvniéty uvedené v zadani. Po této poznamce Evadit, co
napsat. Tak tedy experimentatekl: ,Oznate si cenu tuzky symbolem a iekrgte
mi, jak ozngite cenu pera, kdyZ vite, Ze jeho cena je o ze8i?yEva nereagovala,
atak experimentator prozradil i toto. KdyZlm Eva zapsanu slovni symbolickou
legendu, tak experimentattekl, Ze se s pomocédhto symbal musi zapsat fakt, ze
2 pera a 3 tuzky stoji 17 zied

Vytvoreni planu feSeni: Eva tedy fgivodné neuchopila ulohu (chl1l) Poté, co ji
experimentator poradil,édéla, Ze je teba pe@itat pomoci rovnic.

Realizace planureSeni:Eva na zaklaginapowdy experimentatora sestavila sprévn
potiebnou rovnici.V Upra¥ se dopustilanumerické chyby pi déleni (ch32) kdyz
15: 5 oznéila hodnotou 5. Tuto chybu po upozénh experimentatora opravila.
Nasledrt vSak Eva po zapsani ceny pera a tuzky zagtampe je teba spoitat cenu
pera a 2 tuzek. Toto ji experimentator musel négnaby pak spdéitala to, co bylo
tieba. Tento nedostatek Ize ogibgako chybu pred¢asného ukoréeni FeSeni ulohy
z nepozornosti (ch21).

Ovérovani a interpretace vysledku:Eva zformulovala slovni odpéd’ na zadanou
otazku. Ziskané hodnoty cen pera a tuzky neffosala matematickou zkouskou.
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Resitelka Lucie 2

Uloha¢. 1:
ULOHA & 1: Pepa vi 2o peto sl o 1 28 buac Papa potFabovar. T I it ¥ poro
a 2 tuzky? Napiste postup vypo&tu.
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Obr. C.17

» Identifikace problému: Lucie uchopila Glohu s porozuwmim. Zapsala si slovni
legendu, ktera obsahuje jak Udaj o relaci ceny pexgky, tak i zminku o tom, co je

treba v Uloze sputat.

» Vytvoreni planuieSeni:Lucie zvolila algoritmickou strategii s pouzitimvnic.

» Realizace planufreSeni: Lucie korekt® matematizovala skutrost, Zze 2 pera a
3 tuzky stoji 17 zeil Rovnici upravovala pomoci ekvivalentnich Gprapfigposledni
z nich se dopustilmumerické chyby pfi déleni (ch32),kdyz 5x = 15 upravila na
x = 5. Experimentator Lucii upozornil, Ze si neni jistyla je to doke. Lucie se’ukla
do hlavy afekla Ze pi pocitani gemyslela rychleji nez psala. Chybu tedy Lucie

napravila a spiitala bez zavahani to, cota.

* Ovérovani a interpretace vysledku:Lucie matematickou zkouSku neprovedtar(z)

a zformulovala slovni odpéd’ na zadanou otazku.
Resitelka Rebeka
Ulohug. 2:

Obr. C.18
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Identifikace problému: Rebeka uchopila Glohu s porozémim, vytvdila slovni
legendu, ve které je jedina chyba u Udaje o jedmoetru, ktery je ve skuteosti
metrem ¢tvereinym, Rebeka vSak pochopila, Ze jde o obsah. Slegeéndu jest
doplnila grafickym znazogmim zadané situace, které potvrzuje, Ze Rebekarpbzo
vnimala Uudaje ze zadani.

Vytvoreni planu ¥eSeni: Rebeka si vytvidla tiikrokovy plan jdouci od vypiiu
obsahu rybnikui@s pouziti pmé ungrnosti az k zaokrouhleni ndiplizny potet Zab
Zijicich v rybniku.

Realizace planuieSeni:Rebeka pouzila spravny vzorec pro obsah kruhudofée
uchopen pojemifimé Uun&rnosti a zaokrouhleni jifpznalosti¢tyi moZnych variant
vysledku, z nichZ jedna to musi byt, gkedo Zadné problémy. Zajimavé je, Ze ve
vzorci pro obsah kruhu nejprve pouzila druhou mognpolongéru a az poté
Ludolfovo ¢islo. Sodasre neni ilis vhodny jeji zapis vypsu, ktery je zhu&n do
jednohoiadku, takze &které rovnosti nejsou vlastrrovnostmi fieuchopeni pojmu
rovnost (ch18). Na vysledek to vS8ak nema vliv. Z&em zminim je&t jednu
zajimavost. Vedle slovni legendy je symbolicky z&nivzorec pro obvod kruZnice,
v némz je pamér ozn&en typicky pismenkerd. Tento vzorec Rebekdipsypoctech
nepouzila, ale uveden je asi proto, ze Rebeku przatiani, kde se piSe, Ze v rybniku
,V praméru” pripadaji d¢ zaby na jeden mettvereny. Tato zamina statistického
pojmu za geometricky se vanalyze jednotlivychkeSeni neobjevuje
poprvé.feuchopeni pojmu pimér (ch12)

Ovérovani a interpretace vysledku:Rebeka nezformulovala slovni odgdy neba
podle jejiho peswdéeni stailo oznait jednu zectyfech nabizenych variant pro qat
Zab v rybniku.

Resitelka Nikola
Ulohag. 2:

Obr. C.19

Identifikace problému: Nikola uchopila tlohu s porozumim.

Vytvoieni planufeSeni:Nikola wdéla, Ze mé spiitat obsah kruhu a poté pouzit idaj
0 patu Zab na metttvereEny. Jen netusila, jak vypada vzorec pro obsah krobi je
nevybavenim si vzorce pro obsah kruhu (chl5)ktery zistal experimentatorovi
zamken a on s&m si ho vSiml pazd

Realizace planureSeni:Nikola wdéla, Ze musi spitat obsakti plochu rybnika. B
neznalosti vzorce pro obsah kruhu, coglikdexperimentatorovi az po konci hodiny,
si spaitala obsahctverce o strat délky r = 10m. Poté &déla, Ze na jeden metr

139



Ctvereiny pripadaji dv Zaby, tak pouZzila spréaerprimé ungrnosti, a protoZe byla tato
tloha je&t v podold uzavené s vybrem odpo¥di, vidéla Nikola, Ze hodnota 200
nebude jestkon&na (nebyla totiz blizka ani jedné &gt nabizenych mozZnosti), tak
pouzila v zadani uvedené Ludolfowislo a dostala hodnotu 628, ze které se lze
zaokrouhlenim dostat na 600. Popsané mysSlenky iexpetatorovi takto vyloZila
Nikola po vyeSeni ulohy.

Ovérovani a interpretace vysledku:Nikola uvedla standardnslovni odpo¥d na
konciteSeni. Je jen zajimaveé, Ze v odgmiwvedla pesny Gdaj o p&u Zab v rybniku.

Resitelka Anna

Uloha¢. 2:
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Obr. C.20

Identifikace problému: Anna zapsala slovni legendu, ktera obsahuje vielpod.
Uchopila tedy tuto dlohu s porozénim. Jedné chyby se vSak v této fazi dopustila,
kdyz v druhémiadku uvedla, Ze dvzaby Ziji na jednom metru (namisto v zadani
uvedeném metructvere&ném). Experimentator ji upozornil na tutchybu

z nepozornosti (ch26)az kdyz péitala plochu rybniku.

Vytvoreni planu feSeni: Anna zvolila spravny postup sestavajici z Wpoobsahu,
pouziti @gimé ungrnosti (i kdyZz zde je otazka, zda tuto &mmost chape spragh
a nasledného zaokrouhleni.

Realizace planufeSeni: Anna zvolila k vypdétu obsahu spravny vzorec, debdo
n¢ho dosadila a nakonec dldla numerickou chybu (ch33) kdyz @i nasobeni
desetinnéhaiisla stem posunula Spétresetinnoucarku. Experimentator se tedy
zeptal, o kolik mist jeteba desetinnowarku vtomto pipact posunout. Anna
odpowdéla docela obratem, Ze o &a chybu napravila. Nasleéiipak ale udlala
chybu pfi pouziti primé umeérnosti, kterou zamdnila za nepimou (Ch14)
Experimentator tedy pouzil sérii otazek typu: ,Koje Zab na dvoujiéch,...deseti
metrechétverenych? Anna pak na zaklasgvych odpowdi pochopila, Ze musi Udaj
0 obsahu nasobit dma. Poté uz dogfa ke spravné hodnat

Ovérovani a interpretace vysledku:Anna pouze zasSkrtla jednu &t moznosti,
ktera je nejblizSi jejimureSeni, coZz lze povazovat zacéteni spravnosti jejiho
vysledku.

140



Resitel Jan 2
Ulohag. 2:
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Obr. C.21

» Identifikace problému: Jan soud podle vypdta uchopil Ulohu s porozuénim,
ovSem nijak se nezdrzoval psanim legendy.
» Vytvoreni planu FeSeni:Jan si vytvéil vhodny tikrokovy plan obsahujici vyget

yo oy

pro obsah, pouzititfmé Ungrnosti a zaokrouhleni, ale tento plan v realizacirhava.

» Realizace planuieSeni:Jan dlouho pouzival pro vypet obsahu vzorec pro obvod
kruhu a z vysledku, ktery dostal po zajani gimé ungrnosti, usoudil, Ze nejblize
jeho vysledku je hodnota uvedena pod moZznosti gpelimentator si jehdeSeni
vsiml a zeptal se, zda vi, jaky je vzorec pro obgalhu. Jan seijznal, Ze netusi. Tak
mu ten vzorec experimentator prozradil a poté uwdisgl bez zavahani k vysledku.
U Jana byl jediny problémrevybavenim si vzorce pro obsah kruhu (ch15).

e Ovérovani a interpretace vysledku: Jan slovni odpad nezformuloval, pouze
zaSkrtl zedtyf moZznosti tu, ktera byla jeho vy§ia nejbliZsi.

Resitel Tomas
Uloha¢. 2:

Obr. C.22
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Identifikace problému: Toma&s uchopil Glohu s porozénmim a zapsal si grafickou
legendu s Gdajem o pol@nmu rybnika.

Vytvoieni planu reSeni: Tomas zvolil aritmetickou strategii ti@nou vypdtem
obsahu a pouzitimipmé ungrnosti.

Realizace planureSeni: Tomas pouzil spravny vzorec pro obsah kruhu, @éoékto
dokie dosadil fisluSné hodnoty. Poté pouzil korektpiimou ungrnost a dosg
k vysledku.

Ovérovani a interpretace vysledku: Tomas zapsal slovni odpfall na zadanou
otazku, kde of Skrtl slovo giblizné v reakci na dotaz experimetatora, zda jeho
vysledek je opravduiblizny.

Resitel Miroslav
Ulohag. 2:

Obr. C.23

Identifikace problému: Miroslav sdlil experimentatorovi jedtpred z&atkemieSeni,
Ze netusi, co ma piat. Experimentator se ho zeptal, zda tusi, jgk&alni velina
ma& za jednotku meftttvereiny. Miroslav dlouze femyslel. Experimentator se tedy
zeptal: ,Je metktvereny jednotkou délky nebo obsahu?* Miroslav odii, Ze
obsahu, ale ffliS jist¢ pri této odpo¥di nevypadal. Experimentétor jeho odpdv
odsouhlasil a upozornil ho, Ze kdyz ma v zadandameaidaj o pé&tu Zab na jednotku
obsahu, tak musi spitat nejprve obsah kruhu, tj. plochu rybnika. Retperimentator
od Miroslava odeSel. V této fazi u Miroslava doElproblému s uchopenim ulohy
(chll).

Vytvoreni planu ¥eSeni: Miroslav tel’ tedy wdél, Ze ma spéitat obsah, tak to
zkousel.

Realizace planureSeni: Miroslav si napsal chybny vzorec pro obsah, terd\spy
vzorec mu musel prozradit experimentator. Nasieltiroslav do vzorce spraén
dosadil, ale dopustil saeumerické chyby (ch33) kdyz Spatdé posunul desetinnou
¢arku @i nasobeni desetinnélétsla stem. Po korekci od experimentatora uz sgravn
pouzil nasobeni Udaje o obsahuémha, ¢imz prokazal spravné uchopenitimé
amernosti, a dosg k vysledku.

142



Ovérovani a interpretace vysledku: Miroslav uved! slovni odpad’ na zadanou
otazku.

Miroslav meél u této Ulohy problém s uchopenim ulohy a takéusesho vyskytla
chyba v nevybaveni si vzorce pro obsah kruhu (chl5)V zawru se pak jest
dopustil numerické chyby.

Resitel Daniel
Ulohag. 2:

Obr. C.24

Identifikace problému: Daniel uchopil Glohu s porozumim. Zapsal si grafickou
legendu, ktera obsahujggbyte&ny Gdaj o piméru kruhového rybniku. Tento Udaj
vS8ak Daniel ve vypdu nepouzil. Zejm¢ si Spatg vylozil vyznam slov ,V rybniku
Zije v priméru dvojice zab na metitveretny.“(ch12)

Vytvoreni planu ¥eSeni: Daniel zvolil strategii spvajici ve vypdtu obsahuci
plochy rybniku a pouZitiffmé ungrnosti.

Realizace planuieSeni: Daniel pouzil spravny vzorec pro vyfm obsahu kruhu,
dosadil do sho spravné hodnoty a naslédmuzil operaci ndsobeni, coz dokazuje, Ze
uchopil pojem pimé ungrnosti.

Ovérovani a interpretace vysledku: Daniel zapsal slovni odp&¥, ktera se tyka
zadané otazky. Zajimaveé je, Ze v této odyplozmiiuje: ,V rybniku zijecca628 Zab."
Daniel si tedy uvdomil, Ze v zadani je hodnota Ludolfovisla uvedena pouze jako
priblizna.

Resitel Petr
Uloha¢. 2:

Obr. C.25
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Identifikace problému: Petr uchopil dlohu s porozumim, ovSem k Uloze si
nezapsal Zadnou legendu.

Vytvoreni planureSeni:Petr zvolil strategii vype&tu obsahiti plochy rybniku a poté
pouzil gimou Un&rnost.

Realizace planureSeni:Petr si vybavil spravny vzorec pro obsah kruhwsadid do
n¢ho pislusné hodnoty a poté se dopushiyby nespravného umoceni celéhoéisla

z ditvodu neuchopeni (ch16)této operace, kdyZz 20oznail jako 20. Vzhledem
k tomu, Ze mocninu zapsal Petr hornim indexem, siakze domnivat, Ze si Petr
nezamdnil umoaiovani za nasobeni, ale Ze ma problémy s uchopeitimoperace.
Experimentator Petra na zmiimou chybu upozornil. Petr vSak nedokazal
experimentatorovi sdit spravnou hodnotu druhé mocniny deseti, a tak jinu
experimentator explicithsclil. V dalSim vypd@tu se pak Petr dopustilumerické
chyby (ch33) kdyz p¥i nasobeni desetinnéhdisla stemposunul desetinno&arku
jen o jednu pozici doprava. Experimentator se tedptal, jak postupujeme, kdyz
nasobime desetinnigslo stem. Petfekl, Ze posouvame desetinntirku o d¥¢ mista
doprava. Z toho usuzuiji, Ze Petr tuto operaci chape

Ovérovani a interpretace vysledku:Petr nejprve uved! slovni odpal s tim, Ze
v rybniku Zije 63 Zab. Ta se ovSem opirala o chaiyniné vySe. Po vSech korekcich
od experimentatora nakonec Petr zformuloval spravupowd’.

Resitelka Gabriela
Uloha¢. 2:

(LOHA &2: Kruhovy rybnk mé polomér 10 meti, V' priméru pripadayi na jeden ctvereCny
metr v rbiku 2 24by. Prblizné kolik Zab e v rybofku? e piblizné 3,14,

LA (\’ ‘

Obr. C. 26

Gabriela uz na tuto ulohu nefa cas a zapsala si pouze grafickou legendu, ze kimé
patrno, zda spravré chape pojem polongru a praméru (ch13).
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Resitelka Tereza 3
Ulohag. 2:

' priiméru pfipadajina jeden Ct verecny
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Obr. C.27

Identifikace problému: Tereza uchopila Glohu s porozémim. Zapsala si grafickou
legendu se spra¥roznaenym a popsanym Udajem o pokmnkruhového rybniku.

» Vytvoreni planu reSeni: Tereza zvolila aritmetickou strategii jdouci odS#ni
obsahu¢i plochy rybniku k pouZziti fmé Uungrnosti, na zaklatl cehoz ziskala Udaj
0 paitu zab v rybniku.

» Realizace planureSeni:Tereza si vybavila vzorec pro obsah kruhu, spframreho
dosadila a poté nasobila Udaj o obsahwnuy ¢imz dokazuje, Ze uchopila
S porozumdinim pojem pimé ungrnosti.

* Ovéfovani a interpretace vysledku: Tereza zformulovala slovni odpall na
zadanou otazku.

Resitelka Eva
Ulohag. 2:

Obr. C.28

145



Identifikace problému: Eva uchopila tlohu s porozwmim. Zapsala jak slovni, tak
grafickou legendu.

Vytvoieni planu FeSeni:Eva zvolila aritmetickou strategii jdouci od vy plochy
rybniku k pouziti pimé ungrnosti a ke zjidni pastu zab v rybniku.

Realizace planufeSeni: Eva si zvolila spravny vzorec pro obsah, i@golo rtho
dosadila a korekthumocnila a vynasobila desetintislo stem. Naslednpak dolie
pouzila operaci ndsobeni hodnoty obsahtncy.

Ovérovani a interpretace vysledku:Eva zformulovala slovni odpéd na zadanou
otazku.

Resitelka Radka
Ulohag. 3:

Obr. C.29

Identifikace problému: Radka uchopila spragmproblematiku Glohy, ale @pse u ni
projevila chyba znepozornéhoéteni zadani (ch26) neba’ v ivodu vypeétové faze
pocitala s cenou pro 2 zaky, Katku a Michala, jejighna jsou uvedena v samotném
avodu ulohy. Tuto chybu z nepozornastSem sama pozji korigovala.

Vytvoreni planu feSeni: Radka si za strategii k vypim celkové ceny jizdného
zvolila vypaiet slevy pro jednotlivce. Tuto hodnotu nasobilatpm Zak tridy
a vysledek odeetla od nezlewiného jizdného pro celotidu.

Realizace planu reSeni: Radka, jak bylo zm#no vySe, nejprve pitala cenu
jizdného pro dva Zaky. Tuto chybu napravila samdem netusSila, jak sptiat slevu

v hodnot jedné fetiny, coz je patrné v druhéfédku jejiho vypétu. Radka totiz tuto
tietinovou slevu pitala ze zakladu 1 namisto spravné hodnoty 25. &ailkvSak
uvédomila, Zeitetina z 25 se @idta s pomoci operace nasobeni. Tak tedy toto nadsobe
realizovala. Naslednziskany zlomek nasobila sprévmpoitem zak dané tidy a
ziskanou hodnotu udavala za cenu jizdného do Zaés Brodu. Experimentator se
ji tedy zeptal, co ozraje hodnota jedné&dtiny. Radka oditila, Ze takova je sleva.
Experimentator souhlasil gekl: ,KdyZ tedy speitate slevu pro jednoho a poté ji
nasobite p&tem zaki ve tide, pak ziskate co?“ Radka vahala, a tak ji experiaien
prozradil, Ze hodnota 250 je celkova hodnota sleny tidu a zeptal se Radky, jak
spaiita zlevrenou cenu pro celoditlu. Radka prohlasila, ze se sleva musisded
celkové ceny profidu. Experimentator souhlasil a Radka @fada zlevénou cenu
pro fidu do Zalesi nebo BrodufiPrypottu slevy z jizdného do druhé destinace si
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Radka uz wdéla rady, utila spravé 10 % z 20 a pak tuto slevu @edla od
nezlevgné ceny jizdného pro jednotlivce. Zléwou cenu pro jednoho pak korektn
nasobila poétem vSech 278k ve tidé. Ve fazi realizace planueSeni Radka
Z nepozornosti (ch26tratila pojem o vyznamiisla 250.

Ovérovani a interpretace vysledku:Radka v zaséu uvedla sprawhformulovanou
slovni odpo¥d’, ktera odpovida na otazku zadanou v Gvodnim tétoy.

Resitelka Rebeka
Ulohag¢. 3:

Obr. C.30

Identifikace problému: Rebeka ulohu uchopila s porozémim, slovni legendu
vytvorila bez &jakych problén ¢i nedostatk.

Vytvoieni planu reSeni:Rebeka zvolila strategii vyptu nezleviné ceny pro celou
tiéidu a z ni se potom snazila ziskat hodnotu slevy.

Realizace planureSeni:Rebeka se nejprve snazila vyfiat hodnotu slevy pro jizdné
do Zalesi, toto Skrta,ckoliv vypocet ma v psadku. V tento okamzik experimentator
nevznesl dotaz na témaiwbdu tohoto peSkrtnuti. Lze se tedy jen domnivat, Ze
Rebeka si nebyla upinjista s vypdtem zlomkem zadané slevgguchopeni pojmu
zlomku a patitani s nim (ch17) Nakonec ale tuto slevu a i zlewrou cenu jizdného
bez rady experimentatora vyfitala. Co se tyka ceny jizdného do druhé destinzale,
je vidét, Ze vypa@et procenty ozngenécdasti celku ji nedlal problémy. Pojem slevy
pak uchopila téz bez problémJes na okraj uvedu, Ze u vyp celkové ceny
jizdného proifidu do Zajicova (20 - 30) séywdné mistocisla 20 vyskytoval@islo
15, coz tam Rebeka napsalagpozornosti (ch26) Cislo 15 je uvedeno v zadani, kde
sleva 10 % je poskytovana pro skupiny s 15 a vigky Zodtud tedy ona 15).
Zmirénou chybu vSak Rebek&as napravila.

Ovérovani a interpretace vysledku:Rebeka uvedla spravnou slovni odgdivktera
reaguje na ulohou poloZenou otazku.
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Resitelka Nikola
Ulohag. 3:

Obr. C.31

Identifikace problému: Nikola si uwdomila, co ma spdtat. Slovni legendu si
nezapsala, nelialloha takovou legendu nabizi v rdmci zadani sama.

Vytvoreni planu FeSeni: Nikola zvolila strategii vyp&tu celkové nezlewné ceny
jizdného do obou destinaci a poté sé&chtb hodnot clia dobrat k hodnétslevy.

Realizace planuieSeni:V zapisu vypoti se nejprve vyskytl jedeni@Skrtnuty, kdy
Nikola pciitala z celkové ceny nezlesmeho jizdného praiidu tetinovou slevu, ale
od 750 opt odetitala jen onuiktinu (jakoby zaklad byl 1 zed), ovSem zaklad pro
slevu byl 750. Vypeet je Skrtnuty, neltbsi Nikola uwdomila, Ze vysledny zlomek,
ve kterém dosahujétatel hodnoty pes 3600, je #iliS velky pro zlevinou cenu. Na
podklad této myslenky, kterou gtila experimentatorovi, Ize ocenit, Zéi yypoctu
nezapomdla Nikola gemyslet. Je vi#t, Ze z realného $ta ma se slevou alespéu
zkuSenost, Ze vi, Ze zlesmd cena by ®la byt nizSi nez tatvodni. Experimentator
musel ovdem Nikole poradit s @tanim v gipac 10 % ze 600, kdy se nejprve zeptal,
kolik je 10 % z 10. Nikola delSi dobu vahala s odjuly, a tak experimentator dodal,
Ze k vysledku dojde, kdyz vyt deset deseti. Nikola tedy odpmkla, ze 10 % z 10 je
jedna. Poté se experimentétor zeptal, kolik je 18e%400. Nikola odpadéla, Ze to je
10. ,Kolik je tedy 10 % ze 600, zeptal se dale esimentator. Nikola oditila, Ze 60.
Pak se experimentator zeptal, jak tedycfidme zleviinou cenu. Nikola prohlasila, Zze
od Sesti set odte Sedesat, coz experimentator odkyval a Nikolapdaske
spravnému vysledku. Experimentéator ¢e8pozornil Nikolu, & si vSimne, Ze kdyz se
ptal, tak vzdy na vyptet ukitého procenta zdmakého celku. Experimentator dodal, Ze
je nutné tento celekipvypoctu psét ihned za ona procenta, tj. 600 — 0,1 -a60i&oli
600 — 10 %. Toto uz Nikola v zapisu vy neopravila. Poradit vSak byléeba

i u vypaitu tietiny ze 750. Z tohoto je patrné, Ze Nikakuchopila pojem procenta

a zlomku a pdaitani s nimi (ch17).

Ovérovani a interpretace vysledku:Nikola uvedla slovni odp@d’ na danou otazku
az po rkolika napo¢dach od experimentatora.
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Resitel Jan 2
Ulohag. 3:

1o+ 30 ~46% = (60 -10% = Sho

wdwen Oloce\lt (™ dest Webe Binod)

5}
Lo i

Obr. C.32

» |dentifikace problému: Jan uchopil tuto dlohu s porozamim, coZz je vidt
z jeho vypdta. Zapis si Zadny nevytvib, neba’ ho ma uveden jiz v zadani ulohy.

* Vytvoreni planu #eSeni:Jan si zvolil tu strategii, kdy z celkové cenydjizho pro
celou tidu do obou destinaci otte slevu a dostane tak zléwnou cenu.

* Realizace planufeSeni: Jan pouzil velmi Usporného zapisu, &z se dopustil
neuchopeni operace kraceni (ch19kdyz kratil ¢islo i a ¢islo 750, i kdyz je mezi
nimi operace od#gtani. Jan totiz &¢l, Ze onu tetinu pgita ze zékladu 750, ale do

zapisu napsal vlastniplnou hloupost v pod@b750 % = 250. Experimentator ho

bohuZel na toto neupozornil. Jinak Jartipp spravl. VySe uvedena rovnost ovsem
neni rovnosti¢h18).

» Ovérovani a interpretace vysledku:Jan zapsal slovni odp&i na zadanou otazku.
Resitel Michal
Ulohaé. 3

Obr. C.33
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Identifikace problému: Michal si nezapsal Zadny zapis a z V§io které jsoltitelné
je patrné, Ze &dél, co je feba pditat.

Vytvoieni planu reSeni: Michal tuSil, Ze musi vypgitat hodnotu slevy z piného
jizdného, aby ji pak od&ho odeetl a ziskal zlewtnou cenu jizdného.

Realizace planu feSeni: Michal pri spravié zvolené strategii udal chybu. Jde
o chybu neuchopeni pojmu zlomku a pé&itani s nim (ch17)kdy pi vypoctu tietiny

z 25 Michal pouzil nespravnou operadilehi (25 :%). Vysledna hodnota 75 mu

z divodu absence kontroly svych vyslédke zadanim néjpadala jako nespravna.
Nelze totiz tuto chybu svétina to, Ze by Michal zaponiin Ze p@ita hodnotu slevené
ceny, nebo v nasledném vypiu hodnotu 75 zed odeetl (tj. wvedél, Ze sleva
Znamena snizeni ceny). Vyjm 500 -75 nazraje, Ze zmepozornosti (ch26)si
Michal za plnou cenu jizdného dal limit ceny prada ¥idu.

Ovérovani a interpretace vysledku:Na tuto fazi Michalovi nezbylas.

Resitel David
Ulohat. 3:

Obr. C.34

Identifikace problému: David uchopil Glohu s porozumim. Vytvail si docela
podrobnou slovni legendu, ve které spgagaznamenal fakt, Ze 500 Zepk limitem
pro cenu jizdného pro celotidu.

Vytvoreni planu reSeni:David pochopil, Ze jef¢ba vypditat slevu pro jednotlivce a
poté ji vynasobit petem 24k a ziskanou hodnotu otist od pIné ceny jizdného pro
tiidu.

Realizace planureSeni:David stravil dostasu nad p&tanim slev, problémem bylo,
Ze z nepozornosti (ch26)(tak to fekl sam experimentatorovi, kdyz ten ho koncem
hodiny na danou skuteost upozornil) pétal slevu ze zakladu 30, coZ neni cena
jizdného, ale peet zaki ve #idé. Nutno dodat, Ze 10 % ze 30 vyjtal David sprava,
chyby numerické (ch32)se dopustil u vyptiu, kdy byla sleva zadana zlomkem.
Ziskané hodnoty slev odetl spravi od cen jizdného pro jednotlivce a nasobil tento
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rozdil patem zak ve tid¢, aby ziskal celkové zle¥né jizdné. Postup tedy zvolil
spravny. Pochopil i vyznam slova sleva, jen se ohlyla nepozornosti fipravil
o spravg vyieSeny piklad. Kdyz ho totiz na zmémé chyby upozornil
experimentator, tak uz jen spra&wypaoietl zlevrené jizdné do Zajicové Medweédina
a v pipact pceitani tetinové slevy z 25 @ ucklal numerickou chybu. Vice nestihl.

Ovérovani a interpretace vysledku:Na tuto fazi nezbytas.

Resitel Jakub
Uloha¢. 3

Obr. C.35

Identifikace problému: Jakub uchopil Glohu s porozémim. Slovni legendu si
nezapsal, nelvgi poskytuje v pehledné podabzadani ulohy.

Vytvoreni planu reSeni: Jakub si Ulohu roztil na dw podulohy, v nichz pouzil
analogickou strategii vym@tu. Tato sestava z vypw nezleviného jizdného pro
celou tidu a nasledh z vypaitu hodnoty slevy pro celoditiu. Tuto hodnotu pak
Jakub odeetl od nezleviiného jizdného a ziskal tak zlewi@ jizdné. Pojem slevy tedy
uchopil s porozurnim.

Realizace planureSeni: Jakub nejprve sgétal hodnotu nezlewmého jizdného do
Zélesi pro celouftdu. Cenu 25 zednasobil spravé pactem zak tridy. Nasledujici
vypocet obsahuje chybu.iPvypoctu tietiny z 750 zedl pouzil Jakulchybné operace
déleni (ch22),namisto aby nasobil. Vysledek 250 igd vSak spravny, tj. u Jakuba
chyba spoivala veznalostni struktuie (chl7) (Jakub nemda spravnuloZzeno, Ze
déleni zlomkem znamena nasobeméyracenou hodnotou). Zleémou cenu jizdného
pro celou tidu pak Jakub ziskal korektavolenou operaci od#éani hodnoty slevy od
nezlevgného jizdného. Analogicky a tentokrat jiz bez chybkub vypéital zlevrené

>

jizdné do druhé destinace. Jakubovi by bylo moZegt jvytknout nespravné
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pouzivani rovnitka, viz. 600 : 100 = 6 - 10 = 601@8) Takovy zapis neni pravdivy
a spojuje dv operace do jedné.
Ovérovani a interpretace vysledku:Jakub uvedl slovni odpé&’ na zadanou otazku.

Owérenim mu bylo souhlasné pokyvani experimentatoraryktakto reagoval po
zhlédnuti jehdeSeni.

Resitelka Leontyna
Ulohag. 3:

Obr. C.36

Identifikace problému: Leontyna uchopila Ulohu s poroz&nim, cozZ Ize od#st
Z vypcaiti v Uloze.

Vytvoreni planu reSeni: Leontyna pouzila dv analogické strategie pro vyet
zlevreného jizdného pro celodidu. Nejprve vypoetla celkové nezlewmé jizdné,
z reho spditala slevu a poté zjistila hodnotu zlémého jizdného.

* Realizace planuresSeni:Leontyna uvedla cenu nezleweho jizdného bez jakéhokoli

vypoctu, coz je zvlastni. Poté pouzila spré&wvolenou operacideni 750 : 3, kde
podil dava hodnotu slevy z jizdného do Zalesi. Tslewu pak spravnodeetla od
nezlevigného jizdného. Vipad vypoitu jizdného do druhé destinace si Leontyna
nemohla vybavit, jak sgitat 10 % ze 600. Experimentator si toho vSiml ptalese:
.Kolik je 10 % z 10?“ Leontyna nedéla, tak experimentétor dodal, ze k vysledku Ize
dospt, kdyZ vydlime deset deseti. Leontyna teighkla: ,Takze 10 % z 10 je jedna.”
S tim experimentator souhlasil a zeptal se: ,Kodily bude 10 % z 600.“ Leontyna
chvili premyslela @ekla, Ze to bude 60. NasledimoSku neSikové zapsala:

600 — 10 % = 540ch18) Nicmeért uz si wdéla rady. V gedchozi situaci se
u Leontyny projevilaneuchopeni pojmu procenta a pé&tani s nimi (ch17).

Ovérovani a interpretace vysledku: Leontyna uvedla slovni odpé&d ke kazdé
destinaci zvla&

152



Resitel Jan 3
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Obr. C.37

Identifikace problému: Jan si zapsal st¢nou slovni legendu a dle vy§é lze fici,
Ze uchopil tlohu s porozumim.

Vytvoreni planufeSeni:Janova strategie sgiwala ve vypotu slevy pro jednotlivce a
poté v nasobeni této slevy gpem zak. Jan si vSak neédomil, Ze takto spiita
celkovou slevu pro celoufitu, nebd kdyz k remu p@iSel experimentator, aby
zkontroloval celé jehdeSeni a zeptal se ho, do kteréh&sta mohou Zaci jet, Jan
odpowdél, Ze do Zalesi, protozZe to by je stalo 250tzdtkperimentator se v reakci na
tuto odpo¥d zeptal, co v Uloze oztaje jedna fetina. Janiekl, Zze jde o slevu
z jizdného. Experimentator se tedy zeptal,cpdan nasobil cenu jizdného jednou
tretinou. Jan oditil, Ze takto spoitd slevu pro jednoho. Experimentator souhlasil
a dodal, Ze kdyz slevu pro jednoho vynasobimggmo zak: tiidy, tak ziskame..., Jan
odpowdél, Ze ziskdme celkovou slevu priidu. Experimentétor souhlasmpokyvl
hlavou. Bohuzel Jan uz néhdo zvoréni dostéasu na korekci svého postupu. K vyse
uvedenému lzéici, Ze Jan se dopusthyby z nepozornosti (ch26).

Realizace planuireSeni:Jan se dopustil jedné chyby jeskive nez doSlo k té, ktera
byla popsana vipdchozim odstavci.iPvypoctu slevy z jizdného pro jednotlivce do
Z&lesici Brodu ziskal spravnou hodnotu 8, 333. Tuto hodpdedéasné zaokrouhlil
(ch9) a pi nasobeni této hodnoty @tem zak mu celkova sleva vysla o jeden zed
mensi nez je 250 zédExperimentator na to Jana upozornil §egtedtim, nez mu
vyswtlil, Ze hodnota 250 odpovidéa celkové slgro tidu a nikoli zleviné ce. Jan

si tedy vedle sprawnprovedeného nasobeni pod sebou uved| seganaomotu 250,
kterou podtrhl. B vypoctu slevy do druhé destinace se pak dopushiby

z nespravré dosazenych udaj do vhodré zvolené operace (ch25kdyz za 10 %

z 20 oznail 0,2 a poté za zlewmou cenu pro jednotlivce povazoval hodnotu 19,8
(neuvdomil si, ze zakladem pro slevu je cena 20izzde 2 zedy). Na tuto chybu byl
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Jan také upozo#n experimentatorem a opravil ji velmi rychle. Jakljylo re¢eno, na
dokorteni ulohy s opravenymi vypty nentl Jan dostasu.

* Ovérovani a interpretace vysledku:Jan uvedl spravnou slovni odgdvovSem az
po korekcich od experimentatora.

Resitel Tomas
Uloha¢. 3:

Obr. C.38

Identifikace problému: Tomas uchopil Ulohu s porozénim

« Vytvoreni planueSeni:TomaSova strategie jde od vy celkového nezlewimého
jizdného, pes vypdet celkové slevy proiidu az k vypétu zlevrené ceny pro dany
triceticlenny kolektiv.

* Realizace planu reSeni: TomasS nejprve spragnvynasobil cenu jizdného pro
jednotlivce pétem zak tridy. Nasleda vypccital tretinovou resp. 10% slevu
z nezlevidné ceny jizdného. Z vygti je vidkt, Ze Tomas s procenty zachazet umi,
jen se dopousti drobné chyby v zapisu, kdyZz to maigpohled vypada, Ze otita
tietinu od sedmi set padesatiitpm ale vi, Ze onui¢tinu pa&it4 z ceny nezlewmého
jizdného .

* Ovérovani a interpretace vysledku: Tomas zapsal slovni odpall na zadanou
otazku.

Resitelka Michaela
Ulohag. 3:

Obr. C.39

» lIdentifikace problému: Michaela uchopila tlohu s porozénim
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* Vytvoieni planuteSeni:Michaela ¥déla, Ze musi dojit ke zle¥né cer jizdného do
obou destinaci. Zvolila tedy strategii vy nezleviného jizdného a zého poté
chtéla vypaiitat slevu.

» Realizace planureSeni: Michaela vypgitala pro ob destinace spravnou hodnotu
nezleviného jizdného. Nasledn spaitala korekt® vySi tretinové slevy
z nezlevidného jizdného do Zélesi a tu sprévodeetla od plného jizdného.
V piipact slevy do druhé destinace si ovSengtgivolala experimentatora s tim, ze
nevi, jak spoitat 10 % ze 600. Experimentator tedyéopouzil sérii navodnych
otazek: ,Kolik je 10 % z 10, kolik 10 % ze 100 alikol0 % ze 600?“ Michaela
vaha¥ odpowdéla na prvni dotaz, Ze asi 1. Experimentator soilhtashasledy
doved! Michaelu ke spravné hodéatevy z jizdného do Zajicova. S timto udajem uz
Michaela provedla spravny vypet, kdyZ ho odéetla od nezlewného jizdného
a doSla k vysledku. U Michaely se tedy objewaleyba neuchopeni pojmu procenta
a pogitani s nimi (ch17)

« Ovérovani a interpretace vysledku:Michaela zapsala slovni odpai na zadanou
otazku.

Resitel Vaclav
Ulohag. 3:

Obr. C.40
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Identifikace problému: Vaclav si zapsal slovni legendu, v niz se nevygkyradna
chyba. Ulohu tedy uchopil s porozanmim.

Vytvoieni planu feSeni:Vaclav &dél, Ze musi vypgitat vysi zleviného jizdného a
mél v patrnosti i limit 500 zedl Jeho strategie byla zaloZzena na \Wposlevy
z jizdného pro jednotlivce, kterou pak vynasobittpm zak ve tidé¢ a odeéetl od
vySe nezlevéného jizdného pro celoédu.

Realizace planureSeni: Vaclavovi, &koli si vytvaril spravnou slovni legendu, kde
uvadi udaj o 30 Zacich védde, utanula na mysli pouze dvojice Katka a Michgicie
jména figuruji v zadani hned v Gvodu, a tak do dpitdghodu experimentatora nejprve
pocital s nezleviinym jizdnym pro tyto dva zaky a myslel si, Ze mafilanu jet do
vSech ¢tyrech nest zvla$, proto jeho prvni odp@d’ zmiiuje, Ze Katka a Michal
mohou cestovat do vSecahyr mést a stalo by je to 180 zédZde tedy Vaclav

v souladu s podminkami zadani nezdf Zadnou slevu, protoZe dva Zaci na ni
nemaji narok, ale on zcela zapathma Udaj o 30 Zacich. Experimentator na dotaz, jak
na toto piSel, dostal odpasd’, Ze v prvni ¥t¢ stoji, ze Katka a Michal planuji vylet.
Experimentator ovSem dodal, Ze ten vylet planug pelou tidu, tj. vSichni Zaci
pojedou na vylet a Katka a Michal jsouédwa z &ch ticeti Zaki. Vaclav si pecetl
celé zadani a s experimentatorem vyslovil soul@agbu Vaclava by v tomtorfpads

Slo ozndit za chybu z nepozornééetby zadani (ch26).Vaclav po této korekci jiz
pocital rozumeji, ovSem opt se i vypocétu slevy do Zajicova podival na nespravné
misto a z mista, kde je v zadani uvedena cenad0stezal i udaj o 15 Zacich a bral
to tak, Ze vertdé je 15 zak (ch26) Na tuto chybu jej s jistym zpo&eim upozornil
experimentator a Zdaznil, Ze vefiiidé je opravdu 30 Z&ka Udaje, které jsou uvedeny
v zadani pro jednotlivé slevy se tykaji ¢ho Zaki, pro ktery uz je mozné slevu
narokovat. Vaclav, protoze jiz nad dlohou stravéide ¢asu, tedy stihl do zveni
vypaocitat pouze hodnotu slevy pro celatidu pro gipad cesty do Zalesi a i tady
ucklal chybu vpredéasném zaokrouhleni mezivysledku (ch9)kdyz sprava
ziskanou slevu pro jednoho 8,3333... zaokrouhlil rBaeéBspravé toto ¢islo nasobil
tiiceti. Experimentator hodas upozornil, Ze zaokrouhlovat v tento moment iigm
vic uz toho Vaclav nestihl.

Ovérovani a interpretace vysledku: Vaclav @i zvorgni uvedl spravnou slovni
odpowd’, ovSem opt v ni hovdi o Katce a Michalovi.

Resitel Petr
Ulohag. 3:

Obr. C.41
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» |dentifikace problému: Petr uchopil tlohu &&st&€nym porozuminim. Ri pohledu na
slovni legendy, které si nejprve vylopro ob: destinace zvlds je vidt, Ze
nezlevrgné jizdné pro jednoho zaka stoji 50 resp. 4Giz&sperimentator si tohoto
faktu vSiml a zeptal se, kde se tyto hodnoty vzBBtr odpowdél, Ze jizdenka stoji 25
resp. 20 zetl ale Z4ci se také musi dostat zpatky. Experimentétly Petrovi vylozil
vyznam slova zpatei jizdenka a napravil tak tentmedostatek zkuSenosti
z realného s¥ta (ch6).

» Vytvoreni planu reSeni:Petr si po pedchozim vysétleni pojmu zpaténi jizdenka
vytvoril spravny plan vyp&u nezleviného jizdného pro celotidu, z thoz si pak
vypaocital slevu a odeetl ji od plné ceny jizdného.

* Realizace planufreSeni: Petr v hla¢ vynasobil cenu jizdného pro jednoho Zaka
poctem zak celé tidy a poté si také v hl&wspdital tretinu ze 750 resp. 10 % z 600.
Experimentatoroviekl, Ze je to peci jednoduché, a tak se nezdrzovidli dlouhym
zapisem. VSechny getni operace proved| Petr korektn

* Ovérovani a interpretace vysledku:Petr zformuloval slovni odpéd na zadanou
otazku.

Resitelka Gabriela
Ulohag. 3:

Obr. C.42
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Identifikace problému: Gabriela uchopila Glohu s porozémim. Zapsala si slovni
legendu, ve které uvadi spr&mSechny Udaje detreé limitu pro cenu jizdného pro
celou tidu.

Vytvoreni planu ¥eSeni: Gabriela si zvolila spravnou strategii vype, ktera
spaivala ve zjisni nezleviné ceny jizdného pro celotidu a z gho poté chila
uréovat vysi slevy.

Realizace planufeSeni: Gabriela nejprve zjistila cenu nezlémého jizdného pro
celou tidu. Nasobila pod sebou cenu 25 kqubétem 30 zak. Dopustila se ale
numerické chyby ve spra¥revolené operaci. Vyslo ji totigislo 775, ze kterého se
snazila zjistit jednuietinu. Tuto nesprawninterpretovala jako 30 %, coz lze oZita
za chybu v neuchopeni pojmu procenta a zlomku a p@éni s nimi (chl7).
Gabriela po vyp&tu 30 % ze 775 i@Sla na vypdéet nezleviného jizdného do
Zajicova. V tento moment se experimentétora zepjkldyZ slevu dostane 15 Zala
ve id¢ jich je 30, Ize pozadovat slevu 20 % namisto 10 EXperimentator Gabrielu
upozornil, Ze v zadani je uvedeno, Ze sleva 10 &4 pfo 15 a vice Zdék Gabriela
pokyvala hlavou a pigtala dale s 10 %. Vyget 10 % z 600 na rozdil od vyté
jednotlivych cen u fedchozi destinace provedla spréva zjistila tak spravnou
hodnotu slevy z jizdného do Zajicova. V tento momexperimentator zpozoroval
vySe uvedenou numerickou chybu u nasobeni pod sehgozornil Gabrielu, Ze ten
sowin vychazi trochu jinak. Gabriela tedy vSe Skrtlaspaitala znovu cenu
nezlevieného jizdného do Zalesi. Experimentator ji ovSemsehuporadit, Ze
tietinovou slevu zjisti tak, ze nezlew@ jizdné rozéli na i stejnécasti a jednou
z nich je ona sleva. Zda se tedy, Ze Gabrielapnodlémy s uchopenim zlomk
(chl17). Po gedchozi napasdé Gabriela korekt& vydélila 750 temi. Dopustila se
vSak numerické chyby péi déleni (ch32) a vysledny podil ji vySel 150 zéd
Experimentator ji tedy a@p upozornil na chybu, kterou Gabriela korigovaldcsla

k vysledku.

Ovérovani a interpretace vysledku: Gabriela zformulovala spravnou slovni
odpowd’ na zadanou otazku.

Resitelka Tereza 3
Ulohag¢. 3:

Obr. C.43

Identifikace problému: Tereza uchopila Glohu s porozémim. Zapsala si slovni
legendy, ve kterych znilje vSechny podstatné Gdaje, jen u tdajle¥ nezmiuje,
Ze ji lze narokovat u skupin s 15 a vice resp. 28ca 2aky. Tereza uvadi odssla
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jako by Slo pouze o hodnoty 15 a 25. Z nasledudjicigpaita je patrno, Ze si ale
uvédomuje, Ze jde o celou mnozinu hodnot.

Vytvoreni planu reSeni: Tereza si zvolila strategii spiajici ve zjiSéni vySe
nezleviného jizdného do obou destinaci.éZhito hodnot pak chita paiitat vySi
slevy a tu odé&st od ceny nezlewmého jizdného pro 30 zak

Realizace planuieSeni:Tereza postupovala spréw piipads vypaoctu zlevréné ceny
jizdného do Zajicova. Korekimasobila pod sebou hodnotu 20&edctem 30 zak a
spravere uréila hodnotu 10 % z 600. Tu poté spréwdeetla od 600. V fipac jizdy
do Zalesi vSak udiala numerickou chybu v nasobeni pod sebou (ch34Nasledr
méla Tereza problém, jak &it slevu zadanou zlomkem. Ve vyfia si neu¥domila,
co je zakladem pro tu slevu a od chybné hodnoty d&ifetla jednu itetinu (jako by
zé&kladem byla 1 namisto 210). DoSlo tedghlgbé z neuchopeni pojmu procenta a
zlomku a pctitani s nimi (chl7). Experimentator Terezeddre pred zvornim
explicitré tekl, ze @i zjiSteni tretinové hodnoty jeiéba dlit tfemi. Tereza vSak
pocitala s chybnym Udajem o nezléwém jizdném, takzeckoli je patrné, Ze pojem
slevy chape, nedosla ke konénému vysledku.

Ovérovani a interpretace vysledku:Tereza se k této fazi nedostala.

Resitelka Katéina
Ulohag. 3:

Obr. C.44

Identifikace problému: Kateina uchopila Ulohu s porozumim. Zapsala si
piehlednou a podrobnou slovni legendu.

Vytvoreni planu FeSeni: Katgina zvolila aritmetickou strategii. Nejprve éla
vypacitat vySi nezlevéného jizdného, ztoho tila vySi slevy a tu odetla od
nezlevrgného jizdného.

Realizace planu feSeni: Katgina se vtéto fazi dopustilamumerické chyby

v nasobeni pod sebou (ch34kdyz 25 zed nasobila pstem 30 zak a za vysledek
ozna&ila hodnotu 650. Na tuto chybu ji experimentatoozgrnil a poté uz Katea
vSe ieSila s bravurou, tedy az na vypo tretiny z 750. Zajimavé bylo, ze si vedle
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vypoétu naznaila izolovany modelittiny, z thoz je patrné, Ze chipala, cocja,
ale ne¥déla, pomoci jaké operace tuttetinu vypaitat. Experimentator jiekl: ,Vy

vite, Ze mate celek ro&it na i ¢ast,i a v této &t¢ uz jeieceno jakou operaci pouzit.”
Katefina pak uz nevahala a zjistila hodnotu slevy i aé&ého jizdného.

Ovérovani a interpretace vysledku:Katetina zformulovala slovni odpeéd’, které
spravi reaguje na zadanou otazku.

Resitelka Lucie 2
Ulohag¢. 3:

Obr. C.45

Identifikace problému: Lucie uchopila Ulohu s porozumim. Zapsala si slovni
legendu, ve které chybi pouze udaj o tom, kdy [datait skupinovou slevu pro Zaky.

Vytvoreni planu FeSeni: Lucie zvolila aritmetickou strategii, kdy nejprepaiitala
nezlevénou cenu jizdného do obou destinaci &chto hodnot pak pdtala hodnotu
slevy, kterou od#tala od nezlewiné ceny jizdného.

Realizace planuieSeni:Lucie nasobila bez problé&ntenu pro jednoho Zaka gem
Zaki tridy. Jediné numerické chyby (ch32)ke Lucie dopustilaipvypoctu tretinové
slevy ze 750, kterou ozéita hodnotou 150. Po upozam od experimentétora tuto
chybu opravila. V fipadc druhé destinace byly jeji vypty bezchybné.

Ovérovani a interpretace vysledku:Lucie zformulovala slovni odpéd’ na zadanou
otazku.
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