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Teoreticka ¢ast

1 Uvod

Mysleni se zkoumd z hlediska jeho hlavnich funkci. Je to formovéani pojmd,
rozpozndvani a nachdzeni vztahl, vyvozovani zdvéri z vychozich piredpokladii

(usuzovani), feSeni problému a vytvareni né¢eho nového (Plhdkova, 2004).

Funk¢éni myS$leni fadime mezi kognitivni neboli pozndvaci procesy specifické
pro Cloveka. Jak sdm nédzev zdlraziuje, jde o procesy zicastnéné v pozndvani skutecnosti.
Je to ¢innost mozku, pfi kterém dochazi ke zpracovéani informaci. Umoziuje predevsim
analyzovat a syntetizovat vlastnosti, vztahy mezi pfedméty, jevy a feSit teoretické

1 praktické problémy.

Pro funkéni mySleni je dileZity smysl pro kauzalitu (pfiCinnost jevl), cit
pro zavislosti. Chapéani vztahu mezi pfi¢inou a nasledkem je schopnost, kterd se vyviji
v zavislosti na stadiu ontogenetického vyvoje pod vlivem osobnich zkusenosti (podnétnost
vychovného prostfedi) a dispozic (kognitivni styl, droveil rozumovych schopnosti). Klade
pozadavky na logickou pifesnost usuzovani, je charakteristické aktivnosti, pruzZnosti

a cilevédomosti, pohotovosti paméti, hloubkou a Sitkou mysleni.

Zahrnuje vniméni zavislosti v béZném Zivoté&, jejich sledovani a chapéni i schopnost
postihnout jejich charakter, souvisi se schopnosti vidét vztahy mezi ur€itymi objekty.
Vychazi z ptedpokladu, Ze v pfirozeném iumélém svéteé existuje mezi objekty
a podminkami celd fada docasnych i trvalych vztaht, pficemz ke zméndm dochézi uvnitt
systémi spolu souvisejicich objektli nebo v podminkach, pfi nichZ se navzdjem ovliviuji
ruzné objekty. V mnoha piipadech se zmény projevuji v prubéhu Casu nebo zména
v jednom objektu nebo veli¢iné souvisi se zménou v jiném objektu ¢i veli¢iné (Blazkova,

2007).

Funkéni mysleni vyuzivd &lovék v praktickém Zivoté kazdy den. Clovek se v Zivoté
dostavd do rGznych situaci. V nékterych situacich si vysta¢i na zdkladé vnimani
a predstavivosti. Jsou ale 1 situace, kdy sinevystaci jen s témito procesy ani se svou
zkusenosti. Tim je ¢lovék nucen pronikat i do jinych situaci, pozndvat, chdpat vzajemné

vztahy a souvislosti.



Chceme-li se vypofadat s témito situacemi ¢i problémy, samo védéni nepostacuje,
rozhodujici zpiisobilosti jsou jeho aplikace v praxi, které pedagogové oznacuji jako
dovednosti. Nejvétsi podil na konstruovani poznatkii a dovednosti ma proces uceni.
Vychova a vzd€lavani ve Skoldch vedou zdka k rozvijeni vyjadiovéani (postupné chapani
jazyka, péstovani neverbadlniho a symbolického vyjadfovéni), k rozvijeni poznavacich
schopnosti (feSeni udloh, tvorba pojmu, rozvoj mysleni, péstovani aplikaci) a péstovani
postojii zdka (rozvijeni piedstavivosti, formulace vlastnich myslenek apod.). Vychova
a vzdélavani tak pfispivaji pozitivné ke zvySeni trovné i kvality mysleni a inteligence

jedince a jeho droven ovliviiuje postoj k veskeré pozndvané skute¢nosti.

Kazdy clov€k se narodi sur€itymi vrozenymi dispozicemi intelektovych
schopnosti. Do jist¢ miry lze na rozvoji intelektovych schopnosti zapracovat. Lidsky
mozek se rdd uci a rozviji, jen je tfeba ho pfinutit k aktivni ¢innosti. Zasadni néplni kazdé
vychovy a vzdé€lani, jak uvadi soucasné ucebnice pedagogiky, je pfedevSim vychova
mysleni. Jestlize ve vzdélavani chybi tendence rozvijet schopnost mysleni, projevi se tento

nedostatek ve zdlraziiovani snadnéjsich vyukovych metod.

Nejvétsi péci o rozvoj funkéniho mysleni v kurikuldrnich dokumentech (RVP ZV,
RVP G, Standardy matematiky) spatifujeme ve vzdé€lavaci oblasti Matematika a jeji
aplikace konkrétné¢ ve vzdélavacim obsahu Zdvislosti, vztahy a prdace s daty (RVP ZV)
a Zdvislosti a vztahy (RVP G), kde jsou uvedeny konkrétni poZadavky na rozvoj funkéniho
mysleni Zaka. Tyto okruhy rozpracovavaji zmény a zavislosti, které jsou projevem béZnych
jevu redlného zivota, seznamuji s jejich riiznymi reprezentacemi. Vedou zdky k uvédomeéni
si zmény a zdvislosti zndmych jevi, dochdzeji k pochopeni, Ze zmé€nou muze byt rust

i pokles a Ze zména muze mit také nulovou hodnotu.

s w7z

Teoretickd ¢ast dizertacni prace je zaméfena piedevSim na objasnéni a pochopeni
pojmu funkéniho mysSleni a jeho charakteristiky. Vychdzime zinformaci o mysleni
v obecné roviné z pohledu psychologického (pojem mysleni a jeho vlastnosti, formy
a druhy mysleni, myslenkové operace) a dalSich psychickych procest tzce souvisejicich
s myslenim (pfedstavivost a vnimani). Déle se zabyvdme matematickym myslenim jako
nadfazenym terminem k funk¢nimu mysleni ve vztahu k inteligenci, nabizime moznosti
rozvoje funkéniho mysleni ve vyuCovani matematiky atd. Nedilnou soucésti je kapitola
s ndzvem Soucasny stav feSené problematiky, kterd obsahuje vybrand Ceska a zahrani¢ni

vyzkumnd Setfeni vztahujici se k funkénimu mySleni, didle se zabyvdme rozvojem



funkéniho mysleni jako vyukového cile amoznymi faktory ovliviiujicimi uroven

funk¢éniho mysleni.

Empirickd ¢ast zjistuje funkéni mysleni studentli matematiky na pedagogickych
fakultich v CR na poéitku jejich vysokogkolského studia v roce 2012. Dile zkoumd vliv
pohlavi studenta a faktort, vztahujicich se k jeho pfedchozimu studiu na stfedni Skole,
popf. na vysoké Skole, na funkéniho mysleni jedince. Nastrojem vyzkumu jsme zvolili
nestandardizovany didakticky test, u né¢hoZ popisujeme ijeho vlastnosti (reliabilita,
citlivost a obtiZnost testovych tloh). Tato ¢ast prace prezentuje prub¢h celého vyzkumu
(pilotaz, ptedvyzkum, vyzkum), projekt vyzkumu, provadi rozbor testovych tloh,

charakterizuje vyzkumny vzorek, stanovuje a ovéfuje zformulované hypotézy.

Zaverecna kapitola nabizi shrnuti zavért ze statistického zpracovani dat a vysledka

statistik a ddva doporuceni pro realizaci v praxi a dal$i rozvoj védy.
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2 Vyzkumné problémy, cile prace a jeji metodologie

Pokud se vyucujici spokoji u zZaki pouze se znalosti fakti a bude opomijet aplikaci,
srovndni, souvislosti, feSeni netypickych tuloh a problémovych situaci a nacrty, rozvoj
mysSleni a nejen funkéniho omezi. Zejména u studentl fakult pfipravujicich ucitele bychom
méli vénovat znacnou pozornost rozvoji funkéniho mysleni, které budou rozvijet u svych

v 21,0

zaku.

2.1 Vyzkumné problémy

Z diavodu nedostatki ve funkénim mysleni studentli pfi feSeni tloh s funk¢énim
obsahem, problémt a vucivu funkci vhodindch povinnych pfedndsek a semindit
v predmétu matematickd analyza, vedlo k formulovini ndasledujicich vyzkumnych

problém1.

P1: Ceské i zahrani¢éni vyzkumy poukazuji zejména na nedostateéné rozvinuté
funk¢éni mysleni Zaka zadkladnich a stifednich Skol. Projevuji se tyto nedostatky

i u studenti prvniho roéniku matematiky na pedagogickych fakultach v CR?
P2: Ovliviiuje typ stiedni Skoly funkéni mySleni studenta?

P3: Jaké dalsi faktory mohou ovlivnit funk¢éni mysleni budoucich uditeli matematiky

na pocatku jejich studia?

11



2.2 Cile a struktura dizerta¢ni prace

Dizertacni praci chceme zachytit situaci na katedraich matematiky pedagogickych
fakult v CR. Hlavnim cilem zamySlené dizertaéni price je zjistit a posoudit funkéni
mysleni studenti matematiky na pedagogickych fakultach v CR na podatku jejich

vysokoskolského studia v roce 2012.

K dosazeni stanoveného cile dizertatni prace bylo studium relevantnich

2 w2z

teoretickych podkladt, jejichZz hlavni myslenky jsou shrnuty v prvni — teoretické casti

prace.

Dil¢éi cile teoretické ¢asti dizertacni prace jsou stanoveny nasledovné:

® popsat souCasny stav zkoumané problematiky;

® vymezit a charakterizovat zékladni pojmy — mysleni, matematické mySleni, funk¢ni

mysleni, inteligence;
® navrhnout zpisoby rozvoje funkéniho mysleni ve vyuce matematiky;

® vymezit a charakterizovat poZadavky na rozvoj funkéniho mysSleni ve Skolnim

kurikulu;

® poukdzat na psychologické a jiné faktory jako predpoklady poklesu trovné

funk¢éniho mysleni.

12



Empiricka ¢ast je druhou ¢asti dizertacni prace a klade si cile:

gjistit a posoudit funkéni mysSleni studentii matematiky v prvnim rocniku

na po&tku jejich bakaldiského studia na viech pedagogickych fakultach v CR;
stanovit miru UspéSnosti feSeni jednotlivych uloh;

zjistit nedostatky studentti ve funkénim mysleni vzhledem ke Skolnimu kurikulu;
navrhnout vhodna opatieni ke zvysSeni drovné funkéniho mysleni;

gjistit, zda je a jak funkéni mysSleni studentl ovlivnéno pohlavim a jejich

piedchozim studiem na stfedni popt. vysoké Skole.

2.3 Metodologie dizerta¢ni prace

K dosazeni stanovenych cilii byl navrzen kvantitativni vyzkum. Jako nédstroj méteni

vyzkumu jsme zvolili nestandardizovany didakticky test z matematiky. Pro ovéfovani

hypotéz byly zvoleny statistické metody — Studentliv t-test a metoda analyzy rozptylu.
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3 Funkc¢ni mysleni

3.1 Mysleni

Mysleni fadime mezi intelektudlni (rozumové) poznani. Je to nejvyssi forma

poznavani a projev inteligence.

3.1.1 Definice mysleni

Dosud neexistuje konkrétni teorie, kterd by integrovala poznatky o mysleni,
ba ani jednotnd definice mysleni jako psychologického jevu. Pojem mySleni byva spojovan

s praci s informacemi a jejich vyuZitim pfi feSeni problémd.

Na ukazku uvddime vymezeni pojmu mysSleni dle Nakonecného (2011, s. 297),
ktery chdpe mysleni jako ,,proces, ktery z danych informaci vytvdri informace nové nebo
puvodni informace pretvdri za ticelem jejich pouZiti pri Feseni problémii. Podobné avsak
strucnéji charakterizuje mysSleni Plhdkova (2004, s. 262) jako ,proces zpracovdni

a vyuZivani informact*.

Podle naSeho nazoru v takovych pojetich mysleni spatfujeme nedostate¢né kladeny
diraz na nejdilezitéjsi funkci mysSleni, a to je rozpozndvani a nachdzeni vztahil
a souvislosti mezi informacemi. Domnivdme se dokonce, Ze tato funkce mySleni je
v dneSnim svéte pro kazdého Cloveka, jez je denné zahlcen velkym mnozstvim informaci
v riznych podobach, nejdilezitéjsi. Na zdklad¢ spravného pochopeni podstaty informaci
a jejich analyzy, spojenim informaci do souvislosti a vztahli vytvafime novou informaci,

je ndm umoznéno fesit teoretické 1 praktické problémy.

V naSi dizertaCni praci se ztotoZiujeme s charakteristikou pojmu mySleni
u Vagnerové (2000, s. 94). Jeji definovani pojmu mysleni je proti vySe zminénym
vystiznéjSi a konkrétnéjsi. Zachycuje podstatu a funkce mySleni. VétSina lidi si pod
pojmem informace predstavi slovo nebo pojem. Vagnerova (2000, s. 94) ve své definici
mysSleni spojuje pojem informace i s kognitivnimi prvky, které s mySlenim tzce souvisi.

Konkrétné¢ popisuje mysleni jako ,mentdlni manipulaci s riznymi informacemi

14



(tj. s kognitivnimi prvky, vesmés prezentovanymi v symbolické podobé: vjemy, predstavami,
symboly nebo znaky), kterd slouZi k porozumeéni jejich podstaty a k analyze riiznych
souvislosti a vztahu, na jejich? zdkladé odvozuje jedinec urcité zdavery* (Véagnerova, 2000,

s. 94).

3.1.2 Myslenkové operace

Pfi mySleni provadime myslenkové operace s riznymi mentalnimi reprezentacemi,
k nimz patfi vjemy, predstavy, pojmy, abstraktni znaky a elementdrni mySlenky,
které vedou k objevovani a vyuzivani strukturnich, funk¢nich, resp. kauzdlnich
aucCelovych vztahl mezi objekty a jejich vlastnostmi (Plhdkovd, 2004). MySlenkova
operace jako stavebni jednotka fizeného mysleni je prostfedkem dosahovéni cile, funkénim
utvarem, formaci, kterd pretrvava jako dovednost osvojend na urcité drovni vyvoje mysleni
a umoZznuje jedinci realizovat urCitym zptusobem ¢innost. MySlenkové operace nevystupuji
samostatng, ale jako soustava vzdjemné souvisejicich funk¢nich sloZek Cinnosti (Paulik,
2004). Myslenkové ¢innost nastdvd v okamziku, kdyz pied ¢lov€ka vyvstane urcitd otazka,
ukol. Pokud je kol spravné formulovan, ¢lovek je schopen nalézt odpovéd bez premysleni

pomoci slov, ale tfeba i s pomoci symboli.
RozliSujeme nasledujici typy myslenkovych operaci (Paulik, 2004):

¢ komparace — vSeobecnd operace mysleni, kterd vyustuje ze zjisténi, zda jsou dva
predméty nebo jevy totozné, podobné nebo odlisné;

e analyza - pomoci mysleni uskuteCiovany rozklad predmétu nebo jevu
na jednotlivé Casti;

e syntéza — spojeni jednotlivych prvkl predméti nebo jevi do smysluplného celku;

¢ indukce — usuzovani z vlastnosti nebo zakonitosti, které plati pro jednotlivé prvky,
zékonitosti, které plati pro néjakou tfidu nebo skupinu piipadu;

¢ dedukce - usuzovini z vlastnosti nebo zdkonitosti, které plati pro néjakou tiidu
jevu. Jde o operaci mysleni, kterd sméfuje od konkrétniho piipadu k obecné
poucce;

e abstrakce - koncentrace mysleni na zachyceni podstatnych a odhaleni

nepodstatnych znakt a vlastnosti predmétii, jevi a udélosti;
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¢ konkretizace — koncentrace na konkrétni, ndzorné, vnimatelné vlastnosti a znaky
pomoci smyslovych organt;

e generalizace — dochdzi ke tvorb¢ mysSlenky nebo hodnoceni, aplikovatelné
na celou tfidu jevli nebo udélosti. Jde o podiizeni jednotlivych jevii né¢jakému
vSeobecnému principu;

e specifikace — utvaii mySlenky nebo hodnoceni, tykajici se jevu jako odliSného

od vsech ptibuznych ¢i podobnych jevii, podobd se konkretizaci.

3.1.3 Formy mysSleni

Vyvojové nejvyssi a specificky lidskou formou mySleni je pojmové logické
mysleni, které se opird o operace s pojmy. Baron (1998, s. 246-247) vymezuje pojem jako
mentdlni kategorii, do které zarazujeme predmeéty, uddlosti, zkuSenosti nebo ideje, které

Jjsou si v jednom nebo vice aspektech podobné*.

Clovék si osvojuje pojmy v procesu pojmového udeni (zjisténi a poznani
podstatnych znakt a jejich vyznamt pro ¢lovéka, moZnost uziti v rizném smyslu). Pojmy
jsou vysledkem vyvoje mySleni a feci. V mySleni ¢lovéka se béZné pojem urcitym
zpusobem vdze k predstave, kterd pomdhd jeho aktualizaci a doddvd mu individudlné

zabarveny obsah (Paulik, 2004).

Pfi utvafeni pojmt hraje hlavni roli bezprostfedni osobni zkuSenost a slova,
kterd maji diky spoleCenské podminénosti dulezitou tulohu v procesech zobecnovani
a abstrakce. Vygotskij (1970) rozliSuje tfi stupné tvorby pojmu: shrnuti konkrétnich znaki
na zdklad¢ jejich ptibuznosti, zobecnéni vztahii a souvislosti, abstrahovani a izolovani

prvku skrytych v konkrétnich vécech.

Ma4-li jedinec utvofeny pojem, znamend to, Ze rozumi redlnym vlastnostem,
vztahim a souvislostem ve tfidé¢ pfedmétli nebo jevi souhrnné oznaCovanych urcitym

slovem. Nakone¢ny (2011) rozliSuje pojmy konkrétni, abstraktni, jedine¢né a obecné.

Soudem rozumime uvedeni dvou pojmu do vzdjemného vztahu. Postihované vztahy
se vyznacuji riiznou sloZitosti a odliSnosti pochopeni. Relativné snadno chapeme vztahy

mezi konkrétnimi pfedméty postizitelné ve smyslu (vétsi — mensi, silngjs$i — slabsi apod.).
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Vv s

Vztahy mezi abstraktnimi pojmy jsou na pochopeni obtiznéjsi. Velmi obtizné byva spravné
pochopeni a interpretace kauzdlnich vztaht (co je pfi¢inou a co nasledkem jevl) (Paulik,
2004). Vysledkem vyvozovani jednéch soudii z druhych je #sudek (Petrova, Plevova,

2006).

3.1.4 Druhy mysleni

Mysleni d€lime podle zavislosti na tom, z jakych aspektd ho analyzujeme. V fadé knih
obecné psychologie (napt. Homola, 1992) se setkdvame s d€lenim mysSleni na tfi zdkladni
druhy, pfi¢emz rozliSovacim kritériem jsou psychické obsahy (mentdlni reprezentace),
s nimiZ provadime myslenkové operace. Mezi né fadime konkrétni, abstrakini a ndzorné

mysSleni.

Konkrétni mysleni spoCiva ve smysluplné manipulaci s predméty, vjemy nebo
jejich predstavami. Abstraktni myslent, uskutecnované na drovni pojmu a konceptil, které
se reprezentuji obycejn¢ ve verbdlni podobé a jsou produktem vysSich forem
zevSeobeciiovani a abstrakce. Ndzorné mysleni se vyznaCuje operaci nejcastéji

s vizudlnimi pfedstavami v mysli (Plhdkova, 2003).

Souhlasime s ndzorem KoSce (1986), Ze vySe uvedené de€leni je ponékud
zjednodusujici. Clovék totiz zpravidla aplikuje na danou problémovou situaci komplexni
kognitivni schéma, model ¢i rdmec, které vyrazné ovliviiuji nasledné zpracovani informaci.
Proto se dale podrobné&ji budeme zabyvat dal$Simi druhy mysleni z riznych hledisek, které
povaZzujeme stejné jako Kos¢ (1986) za dulezité a tzce souvisejici s feSenim problémil

a zpracovanim informaci. V nasi dizerta¢ni praci se piiklanime k jeho klasifikaci mysleni.

Kos¢ (1986) podle charakteru zadaného problému a podle zpiisobu jeho reseni
rozliSuje konvergentni a divergentni mysSleni. Konvergentni mysleni vede k jednomu
feSeni problému, k jedné spravné odpovédi. U divergentniho mysleni jde o mnohostranné
mysleni. Je charakteristické velkym mnozstvim odpovédi nebo feseni, pii Cemz se vytvaii

néco nového — novy pojem, metoda feseni.

Z hlediska uvédomeéni mysleni d€li mysSleni na diskursivni a intuitivni. Diskursivni
mysleni postupuje ve formé& vyhranéného logicky usmériiovaného vybéru fetézcti asociaci.
Cely proces mysleni je uvédomovan. Naopak intuitivni mysleni probihda pod prahem
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védomi. VyznacCuje se ndhlym vynofenim feSeni, jako napad, vhled ¢i intuice (KoSc,

1986).

Podle podnetii k mysleni déli mysleni na reaktivni a spontanni. Reaktivni mySleni
navazuje na n&jaky podnét z vnéjSiho prostredi. Je ve formé rychlého, tucelného
a efektivniho hledani nejvhodnéjsi reakce na podnét. Spontdnni mysleni je podminéné
aregulované z vnitra organismu. Vnitini podnét byva Casto spontdnni a vili vyvolany

nedofeSeny problém (KoS¢, 1986).

Na zdkladé sledovdni wurcitého zdméru ci cile rozliSuje mySleni zamérné
anezdmérné. U zamerného mysleni jde o vili navozené a usmériované mysleni. Zamérné
na rozpamatovani se na spravné feseni n¢jakého problému, kdyZ se uz jednou takové
feSeni naslo nebo na nalezeni nového feSeni. Nezdmeérné mysleni se vyznacuje vynoifenim

mysSlenek bez toho, aby se myslici o to snazil a zaméfil se na néjaky cil (KoS¢, 1986).

Domnivame se, Ze vétSina jinych autord ve své klasifikaci mySleni zohlediuji
nckterd hlediska stejnd jako KoS¢ (1986), shoduji se v d€leni a charakteristice nékterych
druhtt mysleni. Na ukdzku uvadime klasifikaci mySleni Nakonecného (2011), ktery taktéz
analyzuje mysleni podle charakteru zadaného problému a podle zpusobu jeho feSeni
na konvergentni a divergentni mysleni. Z hlediska uvédoméni mysleni rozliSuje mysleni
na diskursivni a intuitivni. Za dileZité rozliSovaci kritérium mysleni povazuje také psychické
obsahy (mentélni reprezentace), s nimiZ provadime myslenkové operace. Na zdklad¢ tohoto
kritéria rozliSuje dva druhy mysleni obrazové ndzorné (vizudlni) a pojmové logické. Podle
charakteristiky obrazové ndzorné mysSleni (Nakone¢ny, 2011) mulZeme konstatovat,
Ze zahrnuje vlastnosti mysleni konkrétniho a ndzorného. Nebot’ obrazové ndzorné mysleni
je charakteristické operaci s vjemy, predstavami a uplatiiuje se pievazné pii feSeni
konkrétnich praktickych ukold. Stejn¢ tak pojmové logické mysSleni tuzce souvisi
s myslenim abstraktnim. Spoc¢iva v operacich s pojmy a uplatiiuje se pii feSeni abstraktnich

problémi.
Existuji vSak 1 autofi, ktefi ve své klasifikaci mySleni prikladaji vétSi vahu jinému

aspektu, podle néhoz mysleni déli. Klasifikaci mysleni se zfetelem k odliSnym vyvojovym

drovnim uvadi Vygotskij (1956).
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3.1.5 Vlastnosti mySleni

Uroveti mysleni zaru¢ujf jeho vlastnosti, které charakterizujf uréitého jedince, jsou
to sirka mysleni, ktera uddva rozsah otdzek, které je mysleni schopno postihnout. Hloubka
mysleni umoznuje pronikat k podstat¢ jevl. Samostatnost mysleni se uplatituje
ve schopnosti samostatné zpracovat data, zkuSenosti, nalézat v nich smysluplné vztahy
a souvislosti. Tvorivost mysleni souvisi se samostatnosti a spocivd ve schopnosti nové
zpracovavat informace a feSit problémy doposud nezndmymi zpiisoby. Pruznost mysleni
opousti navykld schémata, plasticky se pfizplisobuje zméndm podminek, hledd vice
moznosti navazanych na obvyklé postupy. Diislednost se projevuje schopnosti smétovat
k vytyCenému cili, dodrzovat logicky sled operaci. Kriticnost a sebekriticnost spociva
ve stfizlivém a objektivnim posuzovdni vlastnich a cizich mySlenek vzhledem k praxi

(Paulik, 2002).

3.1.6 Psychické procesy tizce souvisejici s mySlenim

Mysleni souvisi s vhimanim a piedstavivosti, které mu ddvaji Zivost a jsou jeho
zékladem. Na druhé strané je podminéno socidlné, spojuje se s feci. Velmi obecné lze fict,

Ze podstata mysleni spociva v operacich s vjemy, pfedstavami a vnitini feci.

3.1.6.1 Piedstavivost

Predstavivost charakterizujeme jako ,,psychicky pozndvaci proces tvorby predstav®.
Tvoii prechod mezi pozndvanim smyslovym (ndzornym) a abstraktnim (rozumovym).

Piedstavivost vede k vytvafeni piedstav (Svingalovd, 1991, s. 62).

Linhartova (2000) rozumi pojmu pfedstavy jako ndzorné obrazy predmétii a jevd,
které v daném okamziku zkoumdme nebo které jsme vtakové podobé vnimali.

Jsou vysledkem ptedstavivosti. Jsou nevyhnutelnou slozkou jakékoliv lidské ¢innosti.

Vytvafeni predstav je jednim z nejdilezitéjSich projevli psychiky, zaklada

samostatnost individudlniho psychického Zivota a zajiStuje kontinuitu psychického déni
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(Linhart, Sedldkovd, 1983). Nutnou podminkou vzniku pfedstavy je schopnost mozkové

kiry uchovat vjemové obrazy modalit vnéjsiho svéta.

Schopnost vytvafet a vybavovat piesné predstavy se rozviji v €innosti, zejména
v cilevédomé praci — zdvisi na uCeni a vychoveé. Ve velké fad¢ piipadi se setkdvame
se sepétim predstavivosti a pfedmétné Cinnosti, jenZ umoZziiuji hloubéji objasnit vznik
plant feSeni uloh, které v sob& obsahuji senzoridlni i pfedstavové a mySlenkové prvky.
VsSechny tyto prvky se projevuji ve formovani strategie feSeni problémovych situaci,
v reflexi tkolu a uvédomovani dosazeného stupné pfti feSeni tlohy. Toto sepéti umoZziuje
objasnit dlohu vyznamu a znaku (symbolu, slova) pro rozvoj ptedstavivosti. Znaky
(napf. slova) koduji a fixuji jednotlivé vysledky predstavivosti, ¢imZ umoZnuji jejich

rychlej$i zapamatovéni a vérnéj$i reprodukovani (Linhart, Sedlakova, 1983).

RozliSujeme predstavy (Eysenck, Keane, 2008):
a) podle zpiisobu vzniku

® pamétové predstavy — jsou to obrazy, které reprodukuji néco, co je ndm zndmé.
® fantazijni predstavy — vznikaji v procesu fantazie, na podkladé¢ pamétovych stop.
Délent:
o reprodukujici — navozuji se slovnim popisem nebo ndkresem (grafické
nebo symbolické zobrazeni) — napt. schémata, matematické symboly apod.;
o tvurci — utvareji se nové, origindlni obrazy, které dosud neexistovaly,

jsou soucasti tvotivého procesu.

b) podle podilu konkrétnosti a abstraktnosti
e jedinecné — jsou to predstavy urcitého konkrétniho pfedmétu, jevu apod., zahrnuji
urcity stupen zobecnéni a abstrakce, nebot’ vystupuji do poptedi charakteristické
rysy a znaky;
® obecné — jsou ve smyslu schematické, chyb&ji v nich znaky, svym abstraktnim

a obecnym charakterem tvoii prechod k pojmovému mysleni.
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3.1.6.2 Vnimani

Vnimdni je nazorné poznavani skutecnosti pomoci smyslovych organi. Je to zakladni
psychicky pozndvaci proces, niZsi stupent poznavani. UmoZiiuje pfijimat a podle predem

pfipraveného programu vybirat informace (Svingalové, 1991).

Vniméni se uskuteciiuje analyticko-syntetickou ¢innosti mozkové kiry. Nejprve
dochdzi k analyze vnimaného pfedmétu na jednotlivé slozZky a ty se potom

spojuji v celek - vjem (Hartl, 1993).

Hartl (1993) charakterizuje vjem jako vysledek vnimani s prozitkem a uchovany

v paméti a zkuSenostech ¢loveka.

Mezi vlastnosti lidského vnimani fadime kauzalitu (vztah nésledku a pfiCiny),
predmeétnost — kazdy vjem 1 jeho obsah je odrazem urcitého predmétu a prostfednictvim
¢innosti se knému vztahuje. Mezi dal§i vlastnosti vnimédni fadime kontinuitu

a diskontinuitu, konstantnost (Linhart, Sedlakova, 1983).

3.2 Matematické mysSleni a inteligence

Matematické mySleni pln€ odpovida charakteristice, kterd prislusi mySleni obecné,
ovSem m4 také své zvlastnosti zpiisobené predmétem a metodami matematického védéni.
Jde o zvlaStnosti projevujici se vobsahu a rozsahu (proces abstrakce a slozky
matematického mysleni), cinnostech (matematické operace), prostiedcich a formdch
(pojmotvorny proces, logicky zaklad, styl matematického mysleni) a v subjektivnich rysech
(moréln¢ volni vlastnosti). Jednotlivé prvky matematického mysleni nevznikaji a neptisobi

izolovan¢ (Luhan, 1990).

Strakovd (2002) povazuje matematické mysleni za konkrétni intelektudlni
dovednost, kterd se pouZivé pti feSeni matematickych uloh. Na stejném nédzoru se shoduji

i Svec a Trna (1998) ve své klasifikaci dovednosti ve vyuce matematiky.

Kazdou intelektovou ¢innost jako i matematické mysleni 1ze pln¢ charakterizovat

jako organizované feSeni uloh, opirajici se o logicky program navzijem spjatych operaci,
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ktery se uskuteCiiuje s jistym cilem, sleduje jistou otdzku, fesi jistou dlohu, na kterou neni
mozné odpovédét bezprostiedné. Postupuje se surCitym cilem, ktery predstavuje
determinujici tendenci celého myslenkového procesu a spoc¢ivd v odpovédi na otdzku,
na kterou je mozné odpovédét jen postupnym feSenim a vyfeSenim ulohy (Lurija,

Cvetkova, 1966).

Hlavnim rysem matematického mysleni je abstrakce. Abstrakci tedy rozumime
,mySlenkovou cinnost, pri ni pomoci analyzy jistych pojmu, jevii dochdzime k obecnym
poznatki, teoriim, k védeni** (Luhan, 1990, s. 29). Matematické abstrakce poskytuji vysoce
jednostranny obraz skutecnosti a vyznacuji se operativnosti a stupiiovitosti. Matematika
abstrahuje od vSech konkrétnich urceni, jevl a procest, napf. pojmy ¢islo, s¢itani, funkce,

nasobeni apod.

Mezi slozky matematického mysleni fadime konkrétni a abstraktni mysSleni, funkcni

a algoritmické mysleni, strukturni a prostorové mysleni (Luhan, 1990).

Za zédklad matematického mysleni povaZujeme inteligenci. Gardner (1993, s. 15)
definuje inteligenci jako ,,schopnost resit problémy nebo vytvdret produkty, které jsou
pro konkrétni kulturu nebo komunitu duleZité*“. Je nutno rozliSovat razné druhy inteligence,
které se uplatiiuji v feSeni probléml rizného druhu. Vyznamnou teorii rozmanitych
inteligenci je teorie Gardnera (1999). K funkénimu mysleni stejné tak jako k nadfazenému
terminu matematické mysleni se z téchto dil¢ich inteligenci vaze logicko-matematickd
inteligence, prostorovd a jazykovd inteligence. V kontaktu s matematickou tlohou, kterou

Zak tesi, se projevuji 1 dalsi druhy inteligence.

Logicko-matematickd inteligence vznika, kdyz se clovék uci chépat logické
a matematické operace a vztahy. Clovék s dobfe rozvinutou matematicko-logickou
inteligenci je schopen myslit koncepcné a abstraktné a je zpusobily rozliSovat logické
nebo matematické zdavislosti, chipe pfi¢inu a dusledek, preferuje dlohy typu feSeni tkolu,
potfebuje usporadani: tabulky, diagramy; rad véci porovnava ¢i davd do kontrastu. Diky
ni miize pocitat, zvazovat, provaddét matematické a logické operace. Poméha

pfi induktivnim i deduktivnim mySlenkovém procesu (Plhdkova, 1999).

Tento typ inteligence je pod kontrolou dvou mozkovych zoén. Schopnost ¢ist

a vytvafet matematické znaky patifi mezi funkce levé hemisféry, zatimco porozuméni
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vztahim mezi Cisly a ¢iselnymi pojmy predpoklddd zapojeni pravé hemisféry (Gardner,

1993).

Schopnost rozeznat a zapamatovat si obrazce, vnimat a rozliSovat barvy, tvary,
velikosti a vzdélenost mezi pfedméty urCuje prostorovd inteligence. 1.idé s prostorovou
inteligenci maji tfidimenziondlni pfedstavivost a vyborn¢ se orientuji v prostoru. Jadrem
této inteligence jsou schopnosti, které zajist'uji ptesné vnimani vizudlniho svéta, umoziuji
transformovat a modifikovat pivodni vjemy a vytvafeji z vlastni vizudlni zkuSenosti
myslenkové piedstavy. Jadro vnimdni prostoru je nejspiSe v pravé hemisféie. Oproti
matematicko-logické inteligenci, kterd sméfuje vice k abstraktnimu mysleni, se prostorova
inteligence snazi zUstat u konkrétntho mysleni a zUstdvd spojena s konkrétnim, jasnym

svétem okolo nas (Gardner, 1999).

V fadé matematickych problémii je tfeba pracovat s jazykovymi prostfedky
a predstavovat si véci v prostoru a orientovat se v ném. Jak dobfe umi jedinec zachédzet
s jazykem a vyjadfovat se v ném ustn¢ i pisemné¢ ukazuje jazykovd inteligence (Helus,

2009).

Z rozdé€leni inteligence podle Sternberga (1977) se pii feSeni matematickych
problémt uplatiiuje abstrakini inteligence, konkrétni inteligence a praktickd inteligence.
Abstraktni inteligence je schopnost chédpat abstraktni problémy a operovat s verbdlnimi
a matematickymi symboly. Konkrétni inteligence je schopnost chidpat konkrétni problémy
a operovat s objekty a praktickd inteligence je schopnost zalozend na feseni praktickych

problémi a vyjadfuje zpusobilost ucit se ve smyslu praktického uplatiiovani zkuSenosti.

Cattel (1971) predpokladal, Ze vSeobecnd inteligence ma dvé Ccasti, fluidni
a krystalizovanou. Fluidni inteligence se vyznafuje schopnost vnimat vztahy nezdvisle
na Skolnim vzdé€lavani, pfedstavuje potenciondlni schopnost feSit problémy. Zatim
co krystalizovand inteligence je mentdlni schopnosti odvozenou od piedchdzejicich

zkuSenosti.

Thurstone (1938) dospél k nékolika riznym faktoriim inteligence. Jsou to: verbalni
chipéni, verbalni plynulost (schopnost pohotového slovniho vyjadfovani), numericky
faktor (elementarni matematické operace), percepcni rychlost, prostorovd pfedstavivost,

pamét’ a induktivni usuzovani. Mezi znaky inteligentniho chovani fadi Eysenck (1953):

e dobrd orientace a mysleni, pfesné vyjadfovani;
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e ostré vnimani a dobrd pamét’, tj. pohotové a presné vybaveni informaci z paméti;
e koncentrované zaméfeni na dany objekt Cinnosti s pruznym, rychlym a sprdvnym

mySlenim.

3.3 Pojem funk¢éni mysSleni

Termin funkéni mySleni pouzil nejprve némecky matematik Felix Klein,
ktery spole¢né s némeckymi piirodovédci a matematiky v roce 1905 v Meranu uzndvali
vyznam matematiky pro formdlni vzdélavani a Zadali rozvijeni schopnosti chdpani
matematickych vztahii ve svété¢ (Mikul¢dk, 1984). Dulezitost rozvoje a navyku funkéniho
mysleni bylo jednim z pozadavkii meranského programu, ktery zdiirazinoval potiebu

rozvoje matematického mysleni ve vyucovani matematice.

Dosud neexistuje jednotna definice pojmu funkcni mysleni. N&kteii autoii spojuji

pojem funkéni mySleni s pojmem funkce. Na ukdzku uvadime nasledujici definice.

Ameri¢an Smith (2003, in Blanton, Kaput, 2004, s. 135) definuje funk¢éni mysleni
jako ,.ndzorné mysleni, které se zaméruje na vztah mezi dvéema (nebo vice) proménnymi
a pro které funkce znamenaji ndzorny systém objeveny nebo osvojeny détmi, ktery

reprezentuje zobecnéni vztahu mezi velicinami*.

Mateljovi a Svetlik (2011) popisuji funkéni mysleni jako mentdlni schopnost,

dileZitou pfi uceni o funkcich a pro uspésné pouZiti funkci pfi feSeni problémd.

Vollrath (1989, s. 15) definuje funkéni mySleni jako ,.typicky zpiisob, jak myslet

pFi prdci s funkcemi®.

S vySe uvedenymi nizory na funkéni mysleni se neztotoZiiujeme, nebot” jsou silné
spjaty s pojmem funkce. Podle nds se funkéni mysleni zacind vyvijet jiZ mnohem dfive,
nez je pojem funkce ve Skolské matematice zaveden. Ucivo funkci povazujeme za jednu
z moznosti rozvoje funk¢éniho mysleni. Souhlasime s mySlenkou Diviska a kol. (1989),
ktefi chapou funkéni mysleni jako schopnost uvédomovat si tyto zavislosti (zména jedné

veli¢iny vyvolavé jednoznacnou zménu i druhé veli€iny) mezi jevy redlného svéta, chapat
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souvislosti probihajicich zmén 1 jejich kauzdlni podminénost, popiipadé umét tyto zmeény

matematicky vyjadfovat a v matematice i v praxi vyuZivat.

Domnivame se, Ze teprve po pochopeni a zkoumdni téchto zdvislosti muZeme

sméfovat k pochopeni pojmu funkce.

Jini autofi se sndzorem Diviska a kol. (1989) k dané problematice vyjadiuji

podobné.

Beathy a Bruce (2012) chdpou funk¢éni mySleni jako analyzovani vzort
(numerickych a geometrickych) k uréeni zmény a rozpoznani vztahi mezi dvéma sadami
Cisel. Tento piistup zahrnuje zkoumdni, jak se urCitd mnozstvi vztahuji nebo se zméni

na jind mnozstvi.

Pejsar (1990, s. 124) chape funkéni mySleni jako ,,schopnost predstavivosti

promeénlivosti velicin ve vzdjemné spojitosti a podminenosti*.

Blanton et al. (2011, s. 47) charakterizuji funkéni mysleni jako ,,zobecnéni vztahii
mezi velicinami, vyjddreni téchto vztahu slovy, symboly, tabulkami nebo grafy a uvaZovani

s temito riuznymi reprezentacemi pri analyze funkcniho chovdni™.

Za dilezitou charakteristiku funkéniho mysleni povazujeme pochopeni zavislosti
probihajicich zmén a pficin, vztahu mezi dvéma riznymi veli¢inami a uménim je popsat
slovné 1 matematicky (symboly, tabulkou, diagramy a grafy), uvaZovat s témito
reprezentacemi pii analyze funkéniho chovani. V nasi dizertaéni préaci se priklanime
a vychdazime z definovani pojmu funk¢ni mysleni dle Blantona et al. (2011, s. 47), nebot’

tuto charakteristiku funkéniho mysleni nejvystiznéji reflektuji.

Luhan (1990) mezi hlavni rysy funkcéniho mysleni tadi dynamicky, operativni
piistup k matematickym jevim a jejich pficinné postizeni rGznymi vztahy, pfedstavu
matematickych objektl v pohybu, zméné, snahu po obsahovych interpretacich
matematickych jevii, pozornost aplikacim matematiky, pievadéni vyraza s Cisly

a proménnymi v jiné vyrazy, prevadéni graft a ¢iselnych tdaji do vykrest a obracené.

Funk¢éni mySleni klade pozadavky na logickou presnost usuzovdni,
je charakteristické aktivnosti, pruznosti a cilevédomosti, pohotovosti pameéti, hloubkou
a $§irkou mySleni. Opird se o matematickou a logickou terminologii, frazeologii

a symboliku, utvaii mordlné volni vilastnosti. Rozviji smysl pro kriticnost, sebekriticnost,
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efektivnost uvah. Navykd Zaky na pravidelnou a poctivou praci, vede k zodpovédnosti
za spravné feSeni, vede k prekondvdni prekdZek usilim vyfesit kol v plnosti. Pii tom uci
skromnosti, peclivosti a porddku organizace reSent, clenitosti mysleni a grafickému projevu

(Luhan, 1990).

3.4 Ontogeneze funkéniho mysleni

Vyvoj funkéniho mysleni prochazi jednotlivymi fazemi, které na sebe vzdjemné
navazuji. Kazda faze znamend objeveni novych schopnosti, kterd umoZiiuje reorganizaci

détského mysleni.

Pro mysleni ditéte piedSkolniho véku (4-6 let), Casto nazvané prekauzalni myslent,
je typické spojeni jevl ve vnimani ditéte do kauzdlnich vztahll. Vyskytuji se zarodky
kauzality (,,Co se musi stdt, aby...?*), kdy si dit¢ na zdklad¢ Zivotnich zkuSenosti tvoii
predstavu kvantitativnich vazeb kauzdlnich jevl, napt. posun pdcky hlasitosti meéni

intenzitu zvuku televize, kohoutkem na vodovodu se reguluje proud vody atd. (Hejny,

1989).

Oproti ptedskolnimu ditéti nabyvd mysleni Skolakd (7-11 let) diky dosazenym
kvalitdim konkrétntho mysleni schopnost feSit problémy stdle pruznéji. V této etapé
piibyva ftada schopnosti zvySujici operativnost mysSleni. Dité je schopno operaci
diferenciace predmétd podle raznych kritérii, zvratného neboli reverzibilntho mysleni

a decentrace, coZ znamend nahliZen{ na ur€ity jev z raznych pozic (Helus, 2009).

Od 7. roku veéku ditéte se jiz vyskytuje pregrupovani prvka v predstaveé zaloZené
na "vnitinim mentalnim jedndni". Rozumové pozndvani se zafind opirat o analyzu tvofici
zéklad presnéjSiho odrdzeni tvarli, ndzornych obrazl a déjii, postihovani jejich podobnosti
i rozdila atd. (Piaget, 1953). Razeni podle pravidla zahrnujiciho vice kritérii. Zakladem je
pochopeni pravidla napt. Rad’ malé a svétlé kulicky na zacdtku a vétsi a tmavé na konci.
Urcovani relacnich vztahli a tvofeni uspofddanych dvojic pfi porovnavani poctu prvkil

mnoZin, napiiklad kaZdé kocce prirad klubicko viny na hrani. Ceho je vic? Logické
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operace s v&tSim poctem kritérii tedy napomdhaji k ponékud "realistiCtéjSimu" chapani

skutecnosti.

Sedmileté déti zacinaji ve svych tvahéch jiz bézn¢ uplathovat argumenty vyplyvajici

z nasledujicich tii typt konkrétnich myslenkovych operaci (Piaget, 1953):

e kompenzace (hladina vody ve vysoké nddob¢ je vyssi, ale nddoba je uzsi);
e reverzibilita (vylijeme-li vodu zpét do ptivodni niadoby, dosdhneme plvodni
hladiny);

® jdentita (Zddné voda nebyla pfiddna, ani ubrdna, musi ji byt tedy stejn¢).

Souhrnné se tyto operace nazyvaji "grupovdni' a vzidjemné se dopliuji. Jejich
prostfednictvim dité zacind chdpat stabilitu 1 kontinuitu vnégj$i reality a dynamickou

rovnovéhu jejich struktur (Piaget, 1953).

V této etapé taky dochdzi k formovani matematického mySleni. Pro manipulaci

s matematickymi symboly shleddva Kratochvil (2006) zv1asté podstatné osvojeni:

e kvantifikace vztahu (vétsi, mensi, stejny) — déti si vSechny tyto aspekty osvojuji
v ramci ndzornych operaci, vychodiskem utvireni "pojmu c¢isla" je tak "tfazeni"
(potadi pfedstavuje zdroven pocet);

® [klasifikace (schopnost tfidéni podle urcitych "kli€h") a inkluze (zahrnuti
do podmnozin);

® konzervace (zachovani mnozstvi pfi zméné vngjsi formy).

Obdobi 8-9 let je tedy jiz optimdlni pro efektivni chdpdni miry, vdhy, objemu,
véetné osvojovani ucinné strategie feSeni, zobectiovani apod. Zachyceni vztahli mezi jevy
aobjekty, k pozorovdni specidlnich relaci (ekvivalence, uspotfdddni, zobrazeni)
jako predpokladu k pochopeni pojmu zobrazeni. Procvicovdnim ndsobilky a s¢itdnim

pii doplnovani tabulek se utvéii dostateCny navyk na pochopeni usporadané dvojice Cisel.

Piaget (1970) zjistil,Zedo 11 let je pro déti obtizné pretvofit prostorové
vztahy v predstavach (urCit zménu vlastni pozice pfi otoeni mapy atp.). To jiZ vyZaduje

obecnéjsi a tim 1 pruznéjsi nahlizeni vztahd. Teprve 11leté a starSi déti jsou napt. schopné

predvidat tvar a velikost stinu v zdvislosti na poloze predmétu vici zdroji svétla.
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V obdobi dospivani (12-17 let) se vykonnost poznavacich procest, tedy i mysleni
dovrsuje. Mysleni dospivajicich spoc¢iva v raciondlné logickém odhalovani vztahu (struktur
alnich, funkcnich, dcelovych, aj.) s cilem nalézat fakta k feSeni problému. Vyvoj mysleni
postupuje od  ndzornych  operaci s konkrétnimi jevy ¢i  jejich  oznacenim
v détstvi k formdlnim  operacim s abstraktnimi  verbdlnimi  ¢i  neverbdlnimi
symboly, od postupli empiricko induktivnich k hypoteticko-deduktivnimu usuzovani,
od mysleni konvergentniho k divergentnimu atd. Piaget (1970) toto stadium vyvoje nazyva

formalni operace, jejiz zakladem je proces abstrakce.

Abstrakce umoziluje vyvozovani novych souvislosti operacemi se vztahy mezi
zastupnymi znaky. Myslet formédlné tedy znamend myslet az nezdvisle na konkrétnich
jevech. Pubescenti (13—14 let) zpravidla nedokdzou jest¢ uskutecovat formélni operace
bez opory nédzornosti (ndkres, model), teprve adolescenti (16—17 let) mysli spolehlivé
na drovni formdlnich operaci. Formdlni operace spoc¢ivaji v transponovéani logickych
operaci z urovné konkrétnich a nédzornych manipulaci do roviny pouhych ,,operaci

se vztahy* bez pfimé vazby na nazornost (Piaget, 2006).

3.5 Funkéni mySleni a red

Nejveétsi  dspéchy lidského druhu prameni z jeho schopnosti vytvéaiet
slozité myslenky a sdélovat je druhym. Souhlasime s ndzorem Hejného a Kufiny (2001),
ktefi se domnivaji, Ze dobfe realizované vyuCovani vede k rozvijeni vyjadfovini Zaka
(postupné chapani jazyka matematiky, péstovani neverbdlniho a symbolického
vyjadiovéni), krozvijeni pozndvacich schopnosti (feSeni uloh, tvorba pojmil, rozvoj
mysSleni, péstovani aplikaci matematiky) a péstovani postoji Zdka (rozvijeni predstavivosti,

formulace vlastnich myslenek apod.).

Re¢ je ndstroj mySsleni a forma dorozumivéni, jazyk predstavuje prostiedek
dorozumivéni (Linhartovd, 2008). Jedinec feci zachycuje, vyjadiuje a sdéluje vysledky
svého mysleni, kterych dosahl vykondnim mySlenkovych operaci. V pribéhu vyvoje
se méni, slovni zdsoba se obohacuje a vznikaji nova slova pro vyjadieni potiebnych

sdéleni. Jazyk zvySuje rychlost a vykonnost mySleni.
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Melichar (2003, s. 147) uvadi, ze ,mysleni a jazyk jsou vzdjemné spjaté jevy,
kdy mysleni jako nejvyssi forma odrazu skutecnosti se vyjadruje a realizuje pomoci jazyka.
Myslent je spojeno s jazykem, fyziologicky je mysleni i jazyk podminéeno druhou signdlni
soustavou a slouzi k pozndvadni svéta a komunikaci mezi lidmi. Jazyk je zpusobem existence
mysleni, jako fyzickym nositelem*. Stejného nédzoru je 1 Krej¢i (1925). Mysleni chape

jako slozit&jsi ¢innost duSevni, konand prostrednictvim feci za ucelem poznani.

Ve Vygotského (1970) koncepci ma dulezity fenomén tzv. vnitini Fec¢. Terminem
vnitini fe¢ rozumi nezvucnou fec, kterd probiha tehdy, kdyz ¢lovék o nécem premysli, fesi
potichu néjaky problém, vytvari si v duchu néjaké plany, vzpomind, uci se z textu apod.
Z hlediska psycholingvistiky je vnitini fe€¢ charakterizovdna jako féze generovani
vypoveédi, kterd pfedchdzi vnéjs$i fe€i a tvoifi mezistupen mezi komunikativni intenci
mluvciho a jeji realizaci ve vypovédi. Mnozi psychologové dokonce vnitini fe¢ a mysleni

ztotoznuji. Jednim z predstaviteld této teorie je Watson (1919).

Vygotskij (1970) byl k zdjmu vnitini feCi veden Piagetem (1970), ktery zkoumal
zejména mysleni ditéte a rozpracoval teorii kognitivniho vyvoje, kterd vysvétluje riist
détské inteligence jako zdokonalovdni struktur mySleni. Vygotskij (1970) se Piagetovymi
nazory (1970) vyrazné inspiroval, ale souCasné s nékterymi polemizoval. Podle Piageta
(1970) existuje mezi vyvojem feci vnéj$i a vnitini pfechodny stupen tzv. egocentrickd rec,
tj. zpsob uzivani jazyka v raném stadiu ontogeneze, pii némz dité hovoii pfevazné jen
samo pro sebe, jeho fe€ neni socidln€¢ zamétrend, neplni komunikativni funkci. Postupné
vSak odumird a ztraci se na prahu Skolniho véku. Podle Piageta (1970) dité ve véku 6-7 let

mysli a mluvi egocentricky a teprve po tomto obdobi vznika fe€ socializovana.

Rec¢, kterou Clovék vyjadiuje své myslenky navenek, at’ uz v podobé pisemné
nebo zvukové nazyvame vnéjsi ec. Pii verbdlni feci hraje hlavni roli obsahova a formalni
strdnka projevu. Pfi vyuce matematiky se klade diiraz na striktnost vyjadfovani,

ponévadZ odriZi presnost mysleni (Vygotskij, 2004).

K typicky Skolnimu vyjddifeni poznatkti a predstav dochdzi pii zkouSeni Zdka,
nejéastéji formou pisemného feSeni tlohy. Zak véci promysli, aktualizuje nékteré své
znalosti, vytvaii si pfislusnou piedstavu a artikuluje ji. Dé€la tedy dvé rtizné ¢innosti — prvni
je ryze matematickd — feSeni ulohy, druhd je komunikacni — vyjddieni mySlenek, které

probéhly nebo prave probihaji v hlavé Zaka.
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Ke zkonkrétnéni riiznych pojmil a myslenek, které jsou jen ve slovni formulaci ¢asto
obtiZzné¢ pochopitelné, pomahd vizualizace. Pojmem vizualizace rozumime operaci
transformujici urcity jev, jeho strukturu, systémotvorné vazby a charakteristické vlastnosti
do podoby umoZziujici jeho zrakové vniméni. Vizualizace mySlenek a abstraktnich
poznatkil se stdva v soucasnosti velmi dileZitou vybavou kazdého ¢lovéka. Neni pochyb,
Ze by méla ve vyuce na vSech stupnich Skolského systému zaujmout Cestné misto (Spousta,

2007).

Vizudlni gramotnost se chipe bud’ jako dovednost nebo jako schopnost. Byva
vymezena jako schopnost porozumét (,,¢ist*“) a pouzivat (,,vytvdret) obrazy, myslet a ucit

se v terminech obrazd (Hortin, 1980, s. 43).

Psand rec¢ je zvlastni jazykova funkce, kterd vyZaduje pro svij alespoit minimalni
vyvoj vysoky stupenn abstrakce. Je to fe¢ v mySleni, v predstavich, ale zbavena
materidlniho zvuku. Psand fe¢ nuti jednat intelektudlnéji, vyjddfeni mySlenek musi byt
presnéjsi. Proto je tato fe¢ pro jedince psychicky naro¢néjsi (Linhartova, 2008). Naprosto
jednoznacné a srozumitelné je matematické vyjadieni, pfi kterém pouZivime znaky
asymboly (matematickd znaménka). S jejich pomoci se informace sdé€luje rychle
a nezdvisle na tom, zda ten, ke komu se obracime, ovlada jazyk, ve kterém se vyjadiujeme,
jednotlivym jevim ze skuteCnosti pfifazujeme pojmy (slovni pojmenovani) a s nimi pak

pii mysleni pracujeme.

Matematické symboly umoziuji vizudlné vnimat a graficky realizovat,
a to bez prostfednich vztahti k mluvené ¢i psané fe€i. Kazdy symbol mé charakter zpravy,
signédlu nebo informacniho kédu. VSechny komunikaéni a symbolické funkce se asociuji
centrdlné¢ v mozku. Navenek se projevuji dvéma zplsoby. Na vstupni strané¢ formou
identifikaci, porozuméni pfijimanych informaci a na vystupni strané¢ formou formulace
a automatické produkci odevzdavané informace. Obsahy informaci se projevuji ve velmi
Siroké Skéle od téch nejjednodusSich (pismeno, Cislice, hldska,...) az po velmi sloZité

a komplexni (matematické vzorce,...) (KoS¢, 1987).

Psand fe¢ miZe mit v matematice i formu projevu grafického. Graf ma obvykle
podobu nédzorného schematického ndkresu. Jeho vyznam spocivd v jeho ndzornosti,
ve vyraznosti prezentovanych informaci, ve snadné a rychlé ,cCitelnosti sdélovaného

obsahu, v jednoduchosti sdé€leni. Graf prohlubuje, doplituje a obohacuje verbélni sdélen.
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Péstovanim kultury grafického projevu miZe Zzdk jasnéji pochopit vztahy
v matematickych tlohdch. Ke zvlddnuti mélo pfijemného ucliva je tieba, aby si zZak
nakreslil grafické zndzornéni a obrazek. Grafické feSeni ulohy vyzaduje kromé teoreticky

zvladnutého zékladu uciva i jistou drovei prostorové predstavivosti.

3.6 Rozvoj funkéniho mysSleni ve vyuce matematiky

Funk¢éni mySleni a chdpani vztahli mezi jevy spolu srozvinutou prostorovou
predstavivosti jsou dulezitymi pfedpoklady uvédomélého feSeni tloh z praxe. RozliSujeme
dvé metody rozvijeni funkéniho mysleni, je to metoda primd, pro kterou je typickd price
s funkcemi a studium jejich vlastnosti a metoda neprimd, ktera spoCivd v teSeni

matematickych problémi a dloh s funkénim obsahem (Luhan, 1990).

3.6.1 Nepiima metoda rozvoje funkéniho mysleni

V této kapitole vénujeme pozornost nepiimé metod€ rozvoje funkéniho mysleni.
Nejprve se zabyvame metodou feSeni uloh s funkénim obsahem, nebot’ pro spravné
pochopeni funkéniho mysleni je potieba naucit se nejprve fesit tlohy tohoto typu, a teprve

pak plynule pfejit k feSeni praktickych problémi.

3.6.1.1 ReSeni tloh s funkénim obsahem

Dostatecné rozvinuté funkéni mysSleni u jedince se projevuje uvédoménim
si zavislosti (zména jedné veli€iny vyvoldva jednoznacnou zménu i druhé veli€iny) mezi
jevy redlného svéta, pochopenim zavislosti probihajicich zmén 1 jejich kauzdlni
podminénosti. Na zdklad¢ pochopeni téchto zavislosti je schopen je matematicky vyjadrit

aumi je v praxi vyuZzit.

K posilovéani funkéniho mysSleni zdka dochézi jiz na prvnim stupni zdkladni Skoly.

Na prvnim stupni zakladni Skoly se funkcni mySleni rozviji pfedev§im feSenim uloh
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s funkénim obsahem. Pedagogicky slovnik nabizi vymezeni ucebni ulohy jako kazdou

pedagogickou situaci, kterd se vytvaii proto, aby zajistila u Zakl dosazeni urcitého

ucebniho cile (Priicha a kol., 2001).

V soucasné dobé v Ramcovém vzdé€ldvacim programu pro zdkladni vzdélavani
ve vzdelavaci oblasti Matematika a jeji aplikace v tematickém okruhu Zdvislosti, vztahy
a prdce s daty jsou formulovéany cile vedouci k rozvoji funkéniho mysleni Zaka. Tento
vzdélavaci okruh vede Zdky k tomu, aby vyhleddvali, vyhodnocovali a zpracovévali data
jako dovednost typickou pro zdravé mysleni kazdého jedince, uméli soubory dat
porovnavat, rozpoznali urCité typy zmén a zdvislosti, které se bézné projevuji u jevl
redlného svéta a aby se sezndmili s jejich reprezentacemi. Zavislosti se u¢i analyzovat
s tabulek, diagramii a grafli, tim se u Zdka formuje dovednost ¢ist a uZivat jednoduché
statistické tabulky a diagramy. UC{ se zdvislosti sestrojovat a vyjadfovat je matematickym

predpisem. Pravé zkoumani téchto zavislosti smétuje k pochopeni pojmu funkce.

Tyto uvedené cile, vedouci krozvoji funkéniho mysleni na zdkladni Skole,
napliiujeme ve Skolnim vyucovéni tak, Ze nevyuzivime pojmy funkce a proménnd, ale
vyuzivame jejich vlastnosti a takové vyukové metody a postupy, které tyto pojmy
poskytuji. Napiiklad pti provadéni operaci s ¢isly sledujeme, jak se méni vysledek operace
v zavislosti na zméndch Cisel vstupujicich. Pfi feSeni konstrukénich dloh sledujeme, jak
se méni vysledek tlohy na zménach zadanych didaji. Sledujeme, zda mezi zménami veli¢in
existuje urcity vztah, ktery je moZno matematicky popsat a pokud existuje, snazime se jej

odhalit atd. Uplatiiujeme tedy funk¢ni piistup.

Ulohy s funkénim obsahem rozviji schopnost chépat zdvislost mezi jevy realného
svéta, rozviji predstavivost matematickych objektli v pohybu a zméné a jsou zaméreny
na aplikaci matematiky v praxi. Vedou k pochopeni a vyjadieni funk¢ni zavislosti riznymi

matematickymi reprezentacemi a prechdzenim mezi nimi.

Ponévadz je pojem funkce zavadén az v 9. tfid¢€ zékladni Skoly, nahrazujeme dosud
pojem funkce pojmem pfifazeni (prvku z jedné mnoziny pfifadim prvek druhé mnoZiny).
Pfitazovani vede k vytvofeni intuitivni predstavy o zdavislosti dvou (nebo vice)

proménnych, kterou lze popsat pomoci piifazeni.
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Zadanim ucebni ulohy s funkénim obsahem je Zak vystaven situaci, kdy musi volit
vhodné postupy feSeni, musi logicky uvazovat a pfemyslet nad moZnostmi, které jsou jeho

feSenim, musi vyuzivat slozité myslenkové operace k hledani spravného feSeni.
Ulohy s funkénim obsahem jsou sloZené ze tif momentti (Luhan, 1990):

® ve sledovaném problému najdeme ménici se matematické objekty, uréime hlavni
vazby;

® hlavni vazby spojime s pfisluSnymi matematickymi objekty, ptejdeme od slovniho
spojeni k matematickym vyjddfenim, sestavime potiebné matematické vztahy,
tabulky, diagramy, grafy;

e ziskané matematické vztahy studujeme jiZz zndmymi matematickymi prostiedky,

vysledky interpretujeme v jazyce studovaného problému.

Stehlikova (2007, s. 260) se zabyva tlohami, k jejichZ feSeni vyuZivame funkcni pfistup

a podporuji tak rozvoj funkéniho mysleni:

¢ Pozorovani prirodnich jevi — zahrnuje tlohy, v nichZ maji Zaci pozorovat a méfit
pfirodni jevy, napf. teplotu, vytvofit z idajui tabulku a vynést je do grafu. Piiklad:
Zaznamenejte tabulkou a grafem vék vSech Zdkii ve tride a jejich vysku. Vytvorte
»prumerného“ Zdaka tridy. VySetiujte percentilové grafy.

¢ Planovani vyletu — tematicky okruh, v némz jsou zZakiim zaddny udaje a ti je maji
interpretovat. Ptiklad: Ctéte grafy zmén teploty a vyberte urcity tyden, ktery spliiuje
néjaké podminky. Kombinujte podminky.

e Ulohy ze Zivota — dkoly se tykaji skute¢nych grafi funkei jevi z redlného Zivota.
Piiklad: Interpretujte  jizdni grafy, popiste situaci 7 redlného Zivota,

kterou predstavuji, sestrojte vlastni jizdni grafy.

ReSeni uloh s funkénim obsahem probiha v nasledujicich krocich. Prvni krok feSeni
této ulohy vyzaduje nalezeni ménicich se veli¢in avazeb mezi nimi. DalSim krok
nazyvame matematizace, jehoz obsahem je oznaeni proménnych a nalezeni

matematickych vztahit mezi nimi (Luhan, 1990).
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ReSeni dloh s funkénim obsahem pfispiva k rozvoji funkéniho mysSleni jedince, ma
pozitivni vliv na rozvoje jeho intelektu a utvafeni moralné volnich vlastnosti, zpfesnuje

matematickou a logickou terminologii.

3.6.1.2. ReSeni problémovych iloh

S funkénim mysSlenim je spojovan problém, tj. situace, v niz je dan cil a hledaji

se cesty k jeho dosaZeni (Nakone¢ny, 1997).

Vsechny problémy maji spolecné to, Ze vytvaieji nezadouci situaci, kterd ma byt
zménéna. Prostiedky zmény nezddouci situace v Zddouci jsou ndstroje feSeni problémi,
tj. ,,redlné nebo symbolické ndstroje cili operdtory* (Wendt, 1989, s. 245). Belkin a Willig
(1990) omezuji operadtory na symboly, pojmy a predstavy.

V problémovych situacich se v kazdodennim Zivoté kazdy z nds ocitd neustdle.
Efektivita vyuCovani a uceni ve Skole spociva v ptibliZzeni co nejvice praktickému Zivotu
(Klickova, 1989). Resi-li ¢lovék kazdodenné ve svém Zivoté problémové situace, mély
by se vyuzivat ve Skole k usnadnéni osvojeni védomosti a dovednosti a k rozvijeni mySleni

(Pasch a kol. 1998).

Problémové situace ve vyuCovani matematiky navozujeme pomoci problémd,
které jsou predkladany zaklim v podobé problémovych tloh. Problémova dloha ma také
vyznam pro motivaci zdki, odstranuje pasivitu zdkd. Ui zdky samostatné myslet,
formulovat a vyjadfovat své mySlenky, povzbuzuje odpovédnost Zakl za spravné fesSeni.
Resenfm problémovych tloh jsou osvojené védomosti a dovednosti trvalejsi a I1épe je
dovedou vyuzivat (Klickova, 1989). Problémové tlohy musi vychézet z redlné Zivotni
situace nebo na né¢ navazovat. Problémova tloha by méla zZdka podnécovat k uvazovani,

hledani, zkoumani.

Reseni téchto tloh rozviji schopnost zZaku fesit situace, v nichz se prolinaji prvky
a pojmy z riznych obord, rizné zplisoby zndzornéni a riizné postupy feSeni, anebo situace
béZného Zivota.

Vev s

Pii feSeni problémovych uloh vyuZzivdme slozit€jSi myslenkové operace, dochazi
ke zméndm ve vlastnostech mysSleni jedince, zvySuje se uroven jeho mysleni. Kazdou
problémovou situaci je nutno analyzovat, zdiivodnit jednotlivé postupy feSeni problémi.
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Zéci by m&li umét formulovat problém matematicky, umét matematizovat redlnou situaci.
Aby problémové udlohy plnily svou vzdéldvaci a rozvijejici funkci, musi byt pfimétenc

naro¢né, musi vyuzivat davtipu zaki, musi je ucit taktice a rozvaze.

Reseni problémovych tloh mé pozitivni vliv na rozvoj samostatnosti mysleni pii
zpracovani informaci a nalézat v nich smysluplni vztahy, feSenim problémi dosud
nezndmymi zpusoby se rozviji tvofivost mySleni, hloubka a Sitka mysSleni, kriti¢nost
a dtslednost a hlavné pruznost mysleni jedince. Navyka k pirekondvéani piekazek usilim

pln¢ vyftesit ukol.

Podle Nakonecného (2011) se piemysSleni opird o védéni, tj. vice ¢i méné
systematicky vétsi ¢i mensi mnoZstvi poznatkd, které jsou pro feSeni problému relevantni.
Chceme-li se vyporddat s problémy, samo védéni nepostacuje, rozhodujici zpusobilosti
jsou jeho aplikace v praxi, které pedagogové oznacuji jako dovednosti. Dovednosti jsou
predpoklady tspésného vykonavani konkrétni ¢innosti, ¢lovek je miiZze ziskat zafixovanim
urcitych operaci, procvicovanim a ucenim (Paulik, 2002). Vzdjemné propojeni znalosti

a dovednosti velmi pozitivn€ ovliviiuji schopnost feSit problémy.

Pti feSeni problému jedinec pracuje s mentdlni (kognitivni) reprezentaci problému.
Americky psycholog Bruner (Hejny, M., Kufina, F., 2001, s. 93) rozliSuje tfi typy

reprezentact:

® enaktivni reprezentace - napiiklad enaktivni reprezentace Cisla tii jsou vykonané
ti1 kroky ditéte, vybrani tii kulicek do koSiku;

® ikonické reprezentace — vyuZzivaji rizné zndzornéni obrazkl a schémat, napiiklad
ikonickou reprezentaci ¢isla tfi je mnoZinovy diagram sjednoceni disjunktnich
mnozin;

e symbolické reprezentace — popisuji jevy v jistém jazyce, pro matematiku to byva

jazyk zavedenych znakd.

Za zdkladni porozuméni problému rozumime vytvofeni jeho pifesné mentdlni
reprezentace. U verbdln€ vymezenych problémi je tfeba nejprve pochopit vyznam vSech
pojmt a jejich vzdjemné vztahy. Ke spravnému porozuméni problému pomaha usporadani
pojmu ¢i symbold, grafy a vizudlni piedstavy. Z netdplného nebo nespravného pochopeni

problémové situace vyplyvaji t€Zkosti a omyly (Langer, 2004).
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Taplin (2010) rozliSuje problémové dlohy:

slovni tilohy — obsahuji pojmy zasazené do b&Zné situace, a tak pfipravuji zZdka
na dlohy ze Zivota;

neobvyklé iilohy — vyzaduji vySsi droven interpretace a organizaci informaci;

redlné iilohy — zam¢fené na zkoumani, které nemusi mit vZdy feSeni a matematika
je v nich ndstrojem na nalezeni fesent;

tlohy s tidaji navic — jejich cilem je, aby Zaci vybrali vhodné a relevantni tdaje.

Kazda problémova dloha by méla spliovat tyto zdsady (Pecina, 2008), méla by:

byt stanovena v logické ndvaznosti s dosavadnimi poznatky Zaku;
byt pfiméfend veéku, védomostem a dovednostem zak;
mit problémovy obsah, ktery ma povahu nového poznatku;

Zéky upoutat a vzbudit v nich zdjem a chut’ poznavat.

Kos¢ (1972) proces reseni problému rozdé€luje do Sesti hierarchicky uspofddanych

fazi, jejichZ dodrzeni zarucuje uspech pii feSeni problémové dlohy:

definovani problému — na této drovni si uvédomime, Ze dloha, kterou mame
pied sebou, je pro nds problém, musime si uvédomit, v ¢em spociva zadani, co je
v ném zadané a ¢eho se tykd otdzka, na kterou musi dat nase feSeni odpovéd’;
zhodnoceni definice problému - kontroluje se spravnost pochopeni podstaty
problému, spravné pochopeni zadéni tlohy;

registrace podminek problému — spocivd v cileném zapamatovani nebo formé
ptehledného grafického zdznamu tak, aby bylo mozné kdykoliv se k nému vratit;
patrani po hypotézach — uplatiiuji se zkusSenosti s feSenim podobnych problémi
v minulosti a uplatiovidni logiky a media¢nich seskupeni, aby se naSly
pravdépodobné alternativy feSeni problému;

rozhodnuti pro jednu (nejvhodnéjsi) hypotézu — stava se predmétem overovani
spravnosti, napft. pii feSeni matematickych dloh existuje vétSinou jen jeden spravny
vysledek;

zhodnoceni vybéru vhodné hypotézy, tykajici se postupu FeSeni problémi —

jejiz vysledkem je vypracovani jistého schématu postupti.
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Jednim z predpokladli spravného feseni problému je projevovani dostate¢né intenzity
a ti¢elné pozndvaci aktivity ve fazi seznamovani s tikolem. Casto vyplyvaji chyby z toho,
Ze Cloveék zvykly na nedbalou praci se piiliS nenamédhd, aby dobie pochopil podminky
ukolu. Je fakt, Zze schopni Zaci vynaklddaji na pochopeni matematického tkolu ¢asto vetsi
usili nez zaci neschopni. Mnozi slabi Zaci tyto ukoly ¢tou nepozorné pouze jednou, néktefi
si nepov§imnou ¢arek ve véte, coz mize vést k nesrozumitelnosti ikolu. Naopak schopni
Zéci Ctou text nékolikrat za sebou a zamysleji se nad kazdym slovem a nad kazdym

¢iselnym udajem (Pietrasinski, 1965).

3.6.2 Piima metoda rozvoje funk¢niho mysleni - u¢ivo o funkcich

Spravné pochopeni funkéniho mysleni vede ke sprdvnému pochopeni i uZivani

pojmu funkce a jejich vlastnosti.

Hlavnim cilem uciva o funkcich je rozvinout funk¢éni mysleni u zdkl. Vytvareni
pojmu funkce je dlouhodoby proces, ktery by mél nasledovat podle posloupnosti vytvateni
mysleni, postupovat od mysleni pfedpojmového ptes mysleni ndzorné, pres konkrétni

prezentace az k formalnim operacim, k plnému pochopeni pojmu (Piaget, 2006).

Samostatny pojem funkce je definovan az v 9. ro€niku zdkladni Skoly. Jddrem uciva
o funkcich je pochopeni vztahu zavislosti — hodnota jedné proménné je zavisla na hodnoté
druhé proménné. Tato skutecnost spolu s pouzitim proménné veliiny umoziuje zZakovi
pohybovat se na vySSim stupni abstrakce. Jak uvadi Pejsar (1990), ucivo funkci
rozviji pochopeni vztahu zdavislosti a pochopeni funkce jako matematické vyjadieni
(ndzorny systém) pohybu a zmén redlného svéta. Vystavba pojmu funkce navazuje
a vyuziva zakovy jiz existujici védomosti a dovednosti z tematického celku Zavislosti,

vztahy a préce s daty, ziskané z pfedchozich let ve vyuce matematiky.

Stejné tak jako funkéni mySleni je dovednost mysSleni, kterd je charakteristicka
spojenim Skolské matematiky s praktickym Zzivotem, tak i s funkcemi se setkdvame
v kazdodennim Zivot€. Na zdklad¢ této skutecnosti bychom méli vychdzet pii vyuce uciva
funkci, kterd pomdha k vytvofeni presnéjsich predstav a zdroven je dliikazem toho, Ze je
potfeba se problematice funkci vénovat na kazdém stupni vzdélavani. Formulovani

matematickych tuloh, které se vztahuji ke konkrétnimu problému, kterou si zdk jednoduse
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predstavi. Tim se u Zdka vytvaii dovednost vnimat zdvislosti kvantitativnich jevi v pfirodé

a ve spole€nosti.

Na tlohédch sredlnym kontextem, se skutecnymi daty pochopi jedinec funkcéni
zavislosti, které nésledné matematizuje. Na téchto piikladech lze Zzdktim ukézat,
Ze se hodnota jedné veli€iny y méni v zdvislosti na druhé veli¢iné x a nésledné Ize odvodit
pravidlo, Ze vZzdy jednomu x odpovidd prdvé jedno y. Nauci se tuto zdvislost vyjadrit
riznymi reprezentacemi — tabulkou, rovnici a grafem a naopak rozhodnou, zda zdvislost
mezi dvéma veli¢inami dand tabulkou, grafickym znidzornénim nebo ptfedpisem je funkcni
zavislost. Rozviji se logickd piesnost usuzovani a kognitivni struktura zdka. Spravné
pochopeni funkéni zavislosti a pojmu funkce na zakladni Skole je prvotnim pifedpokladem

k dspéSnému studiu funkci na stfedni Skole.

S u¢ivem funkci je spojena fada novych matematickych termint, které s funkcemi
uzce souvisi. Budovani téchto terminti musi byt predavany uspotadané. Pred zndzornénim
funk¢ni zdvislosti grafem je potfeba sezndmit Zaky s pojmy jako je pravouhld soustava
soutadnic, soufadnice bodu v pravouhlé soustavé soutfadnic, defini¢ni obor funkce a obor
hodnot funkce, zavisle proménnd, nezdvisle proménnd, co je to graf funkce atd. a ddle tyto
matematické pojmy ovladat. K osvojeni téchto pojml se v matematice nejcastéji pouziva
metoda indukce. Rozviji se matematickd terminologie, dochazi k zpfesnéni arozvoji

matematické symboliky.

Pii praci sriznymi reprezentacemi vyjadiujicimi funkéni zdvislost pracuje Zak
s proménnou a rozliSuje, kterd proménnd je zdvislou a nezdvislou, chipe jeji vyznam.
Nejcastéjsi vyjadieni funkcni zavislosti je graf funkce. Pii ¢teni grafu funkce rozhodne,
zda je funkce rostouci nebo klesajici a zaroven si uvédomuje zndzornéni zmény jedné
veli¢iny vyvolané zménou druhé veli¢iny. Zdkovo rozhodnuti ho vede k zodpovédnosti

za spravné feSeni.

Spravné pochopeni a pouZzivani funkci vyZaduje piedevSim logickou piesnost
usuzovani, ovliviiuje vlastnosti mysleni. Vyukou funkci dochazi ke kultivaci mentdlnich
funkci Clovéka. M4 pozitivni vliv na Siftku mysSleni jedince, na jeho hloubku myslent,
tvotivost, duslednost, pruznost, samostatnost i kriticnost jeho mysleni. Pochopeni uciva

o funkcich se opird o matematickou a logickou terminologii, symboliku a utvéii u jedince
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mordln€ volni vlastnosti. ReSeni dloh s obsahem funkci navyka Zdka k zodpovédnosti
za spravné feSeni a kriti¢nosti vlastniho feSeni, k systemati¢nosti, vytrvalosti, na poctivou

praci a k ptrekondvani prekazek usilim vyfesit ikol v plnosti.

Po pochopeni pojmu funkce se Ziaci seznamuji s konkrétnimi typy funkci.
Na zékladni Skole se Zdk uci rozeznat funkci linedrni, piimou a nepfimou umérnost,
kvadratickou a goniometrické funkce ve vSech jejich reprezentacich. Prace s konkrétnimi
funkcemi oznaCujeme jako pfimy rozvoj funkéniho mySleni. Na riznych typech funkci
se prohlubuji znalosti a dovednosti vztahujici se k u¢ivu o funkcich, které si zak odnasi
z vyuky matematiky na zdkladni Skole. Déle se zZaktim stfedni Skoly rozSifuje obzor

nad raznorodosti funkcf a jejich vlastnosti.

Cile vzdé€lavani uciva funkci na stfednich Skoldch jsou zahrnuty ve vzdélavaci
oblasti Matematika a jeji aplikace v tematickém celku Zdvislosti a funkéni vztahy. Tento
tematicky celek prohlubuje pochopeni kvantitativnich a prostorovych vztahii redlného
sveta, utvari kvantitativni gramotnost Zaki a schopnost geometrického vhledu. Rozviji
pochopeni vztahu zdvislosti hodnoty jedné proménné na hodnoté druhé. Osvojuji
se matematické pojmy, které souvisi s funkcemi. Zaci o funkcich pfemysli vice abstraktng.
Opét se tyto funkéni zévislosti daji zndzorfiovat riznymi reprezentacemi. Zaci se udi
udané funkce prechdzet mezi rGznymi reprezentacemi. ZnaCnd Cast uciva funkci je
na stiedni Skole vénovéna vlastnostem funkci. Ke zndzornéni téchto vlastnosti se vyuziva
predev§im grafické znidzornéni funkce, nebot’ graf je nositelem funkce a vSech jeho
vlastnosti. Znazornénim funkce do grafu se rozviji symbolické i1 prostorové porozumeéni.
Resi aplikaéni dlohy s vyuZitim poznatkdl o funkcich, modeluji z4vislosti redlnych d&jt

pomoci zndmych funkci.

Ucivo funkci nejen Ze rozviji funkéni mysSleni jedince, ale sméfuje také
k systemati¢nosti mysleni, u¢i porddku organizace feSeni a zpiesiiuje jeho graficky projev,
rozviji matematicky apardt a elementy matematického mySleni. Pochopenim

2\ o

kvantitativnich a prostorovych vztahii redlného svéta, utvaii kvantitativni gramotnost Zakt
a schopnost geometrického vhledu. Déle se rozviji vnéjsi fec, kterd v ucivu funkci zaujima
dalezitou roli, nebot” vné&jsi feci, konkrétn¢ psanou feci, kterd je psychicky narocnéjsi,
se vyjadiuji mySlenky jedince, jeho tivahy. U¢ivem funkci se rozviji logicko-matematicka,

jazykova i prostorova inteligence.
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Uc¢ivo funkci vyuZzivd operativni pfistup k matematickym jevim, zabyva
se pfi¢inou a disledkem zmény. Funkce reprezentuje predstavu matematickych objektli
v pohybu a zmén€. Vénuje pozornost praci s Cisly a proménnymi a zdroven jejich

prevadeni do grafli a obracené.

Spravné fesSeni uloh s obsahem funkci a problému vyZaduje dostateCné rozvinuté
funkéni mysleni, nebot’ feSeni téchto dloh spociva v nalezeni ménicich se veli¢in a vazeb
mezi nimi a dovednost zpracovani informaci. Nasledn¢ se ménici se veliiny oznacuji jako
proménné a matematicky se vyjadfuje vztah mezi nimi a vysledky interpretuji v podob¢

matematickych reprezentaci.

Funkce jako pojem ptedstavuje souhrn obecnych a podstatnych vlastnosti, vznika
jako produkt myslenkovych operaci. Pfi praci s funkcemi provddime mySlenkové operace
zejména s predstavami, vjemy, pojmy, abstraktnimi znaky vedouci k objeveni funk¢nich,
kauzalnich vztahli mezi veli¢inami. Zakladni mySlenkové procesy podilejici se na utvareni
pojmi v uc¢ivu funkci podle Kosc¢e (1986) déleni druhit mysleni se nejprve uplatiiuje
mySleni konkrétni, pozdéji vyzaduje velké ndroky na abstraktni andzorné mysSleni.
Pfi teSeni tdloh s obsahem funkci se formuje konvergentni mySleni vedouci k jednomu

spravnému feSeni ¢i vyfeSeni problému.

Pfi uzivani pojmu uciva o funkcich rozvijime a prohlubujeme proces konkretizace
napiiklad pfi zdmeéné konstanty za proménnou, zdroven zapojujeme zdkladni mysSlenkové
operace jako je syntéza a analyza pfi feSeni tloh sobsahem funkci. Z porovnavani
jednotlivych vlastnosti funkci se rozviji i operace komparace a nezastupitelnou ulohu
v ucivu funkci hraje abstrakce, kterd umoziiuje zachytit podstatné i nepodstatné vlastnosti

jevu ve vzajemné podminénosti a zménach.

Pfi osvojovani uciva funkci se neoperuje pouze s jednotlivymi abstraktnimi pojmy,
ale pojmy uvadéji do vzdjemného vztahu. Pochopeni vztahii mezi abstraktnimi pojmy je
psychicky ndrocnéjsi proces. Velmi obtizné byvad pravé pochopeni a interpretace

z

kauzalnich vztaha, které jsou predpokladem k dspé€Snému pochopeni pojmu funkce.
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4 Soucasny stav zkoumané problematiky

4.1 Prehled vyzkumii funkéniho mySleni

V této kapitole se pokousSime o vytvofeni prehledu vybranych vyzkumi, které
se vztahuji k tématu nasi prace. Hleddni vyzkumil zabyvajicich se funkénim myS$lenim
nebylo pfili§ jednoduché, protoZe v nasi republice neexistuje velky pocet vyzkumnikd,
ktefi by se timto tématem zabyvali. Proto jsme hledali pfedevSim oporu v zahrani¢nich

vyzkumech.

Rada zahraniénich vyzkumnikd spojuje funkéni mysleni s algebraickym myslenim.
Povazuji funkéni mySleni jako dilezitou sloZzku k vystavbé spravného algebraického
mysleni jedince, které se sklddd ze dvou zdkladnich hledisek: (1) tvofeni a vyjadfeni
zobecnéni ve stdle formdlnim a konvencnim symbolickém systému a (2) uvaZovani
se symbolickymi formami a zavadéni manipulace s témito symbolickymi formami (Kaput,

2008).

Nejcastéj$Sim tématem zahrani¢nich vyzkumi je problematika funkéniho mySleni
7Zaki razné veékové kategorie. Napiiklad australsti védci Cooper a Waren (2005)
se zabyvali zavedenim funkcéniho mysleni u zZdkd ve veéku Sest az sedm let. Konkrétné
vysvétluji, Ze i malé déti jsou schopny zobecnéni, poskytuji piiklady vztahi a funkct,
dokdZou popsat inverzni vztahy a najit pddné diivody pro to, jak inverzni vztah nasli. Umi
urit inverzni zmény prostrednictvim aktivit s atributy jinymi nez s €isly. Presto, Ze déti
mély zkuSenost se s¢itinim a odCitdnim Cisel, Zadnd z téchto zkuSenosti se neobjevila

pii rozvoji funkéniho chapani.

Jiny vyzkum Blantona a Kaputa (2004) ukazuje, Ze funkéni mySleni Zzaka
1ze uspesne budovat a dokonce i s funkcemi pracovat, aniz by byl pojem funkce definovan.
Zkoumali vyvoj funk¢nich vztahti mezi veliCinami u déti ve véku pét az jedenact let
pfi uréovani libovolného mnoZstvi psii a jemu odpovidajici celkovy pocet o¢i a ocasd.
Na zédklad¢ provedeného vyzkumu dospéli k zavéru, Ze se uz u déti predskolniho véku tvoii
zdklad pro budouci abstraktni myslent, které je k pochopeni funkci nejdaleZitéjsi. Rikdme,
7e se u déti objevil predstupent funkéniho mysleni. Zdci druhé tiidy zaznamendvali data

do tabulky pro 1-10 psi a byli schopni dit multiplikativni vztah pomoci pfirozeného
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jazyka ("Musite zdvojndsobenim poctu psii ziskat pocet oci"). Zdci treti tiidy pouzivali
tabulkové grafy plynule, vyjadfili multiplikativni pravidlo, které byli schopni popisovat
slovy a symboly. Pfedvidali pocet o¢i nebo o¢i a ocasti pro 100 pst pomoci jejich pravidla.
V pocitani poctu o¢i Zaci uvedli, Ze "NezdleZi na tom, kolik psuit mdte, staci je vyndsobit 2".
Studenti byli schopni popsat tento vztah jako "n x 2" a ,,2 x n ". Zdci ¢tvrté a pdté tiidy
pracovali obdobnym zplsobem jako Z4ci tieti tfidy, ale potfebovali podstatné méné dat
(do tif pst1) k tomu, aby vytvofili funkci. Vyzkumnici na zavér konstatuji, ze uZ i velmi
mladé déti jsou schopny funkénitho mysleni a navrhuji, jak mysSleni postupuje
od predskolniho veéku k zdveru prvniho stupné povinné Skolni dochazky, zvlast€¢ posunem,
kdy Z4ci byli schopni pouzit reprezentacni formu jako je tabulkovy graf, formulovat
a symbolizovat vzorce od pfirozeného jazyka popisu vztahu k symbolické reprezentaci

multiplikativnich vztahi.

Dalsi vyzkum provedli také Martinez a Brizuela (2006), ktefi zjistili, Ze Zaci tfeti
tiidy muzou dspéSné pracovat s linearn¢ funkéni tabulkou, ale n€kdy bojuji s ur¢enim

obecného funk¢niho pravidla.

Dalsi vyzkumnik, ktery zkoumal schopnost funkéniho mysleni u zZaki prvniho stupné
je Isler (2012) ze stitu Massachusetts. Respondenty vyzkumu zvolil Zdky treti aZ paté
ttidy. Porovndval funk¢ni mysleni zakua ze tfid, které byly ve vyuce matematiky celorocné
zam¢efeny na rozvoj algebraického a funkéniho mysSleni (experimentdlni skupina)
se tfidami zdkd, které mély vice tradi¢né aritmeticky zaloZené zkuSenosti. Po provedeném
Setfeni dospél k zaveru, Ze Z4ci s celoroénim zaméfenim vyuky na rozvoj jejich funkéniho
mysleni prokdzali znacné zlepSeni jejich schopnosti vytvofit funkcni tabulky (ve treti
a ctvrté tiid¢), urcit vzory nebo vztahy v tabulkdch (ve treti tfid¢) a predstavit funkcni

pravidlo ustné (ve tieti a Ctvrté tfid€) a symbolicky (ve vSech stupnich).

McEldoon a Rittle-Johnson (2010) zjistovali u zak druhé a tieti tfidy schopnost
najit pravidlo psani v tabulce funk¢ni zavislosti a identifikovali klicové dovednosti, které
jsou dulezité pro zdkladni uroven funkéniho mysleni s dirazem na problematiku funkéni

tabulky.

Spousta dalSich vyzkumnych Setfeni se orientovala na zjisténi nedostatkt funkéniho
mysleni u zdka. U nds se timto problémem zabyvaji Eisenmann a Kopackova (2006).
Z vysledki provedeného Setfeni dospéli k ndsledujicim nedostatkiim ve funkénim mysleni.

s

Konkrétné se jednd o schopnost volby vhodného méfitka, pfi hledani grafu méli silnou
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tendenci ke stereotypu a snazili se opirat o jiz zndmé modely funkci. Mnozi Z4ci ani
neporozuméli formulacim v zaddni tloh a mé&li potiZe i s béZnymi Ceskymi slovy, jako je
napt. ,,vCetn¢®, problémy se schopnosti Cist z grafu funkce, se schopnosti grafického

feSeni tlohy, problémy pfi praci s redlnymi daty.

Hoffkamph (2009) povazuje za nejvétsi obtiznosti a nedorozumeéni u funkcniho
mysleni Zaki interpretaci funkéni zavislosti v riznych situacich a jeji transfer do grafické
reprezentace a naopak. Grafy jsou Casto reprezentovdny jako fotografické obrazy redlnych
situaci. Domniva se, Ze tato skuteCnost spocivd v neschopnosti interpretovat funkc¢ni
zavislosti dynamicky. Ke stejnému ndzoru se ze svych studii pfikldni i Janvier (1978),
Miiller-Philipp (1994) a Swan (1985). Studie Janviera (1978) a Swana (1985) popisuji

hlavni problémy a nedorozuméni ve funkénim mysleni zaki.

Pro zlepSeni uvedené situace navrhuje Hoffkamph (2009) pouziti pocitace, nebot’
podle jeho provedeného vyzkumu ma pocita¢ pozitivni vliv na Zidkovu motivaci
pii interpretaci funkcéni zdvislosti, jeji transfer do grafické reprezentace a naopak.
Toto bylo zpiisobeno mnoha faktory: napt. Zaci ocenili pracovat samostatné podle svého
tempa, jsou si védomi, Ze pocital za n€ pievezme zodpovédnost jak v kresleni,

tak ve vypoctech.

V Ceské republice ale i v zahraniéf existuje fada vyzkumd, které dokazuji nedostatky
v pojmotvorném procesu u zaku a studentl vSech typi Skol, nedostate¢né osvojené znalosti
a matematické dovednosti v ucivu funkci. Nejcastéji maji zaci i studenti problémy

s pochopenim pojmu funkce a pochopenim zavislosti mezi dvéma proménnymi.

Kopackova (2002) ve svém vyzkumu soustfed'ovala pozornost na to,
zda po probirani definice jsou schopni Zaci vytvorfit si univerzalni model reprezentace
pojmu funkce nebo zda zlstavaji ve svych reprezentacich ve stadiu separovanych modela.
Déle zjistovala, jak Zaci rozumi Skolské definici funkce, jaky vyznam ji piikladaji,
jak funkci vnimaji graficky, zda jsou schopni zdvislost rozpoznat ze slovniho zadani a jak
reaguji na méné standardni dlohy o funkcich. Z vysledkii provedeného vyzkumu doSla
k zavérim, Ze Zaci vnimaji definici pojmu funkce jako formalitu, chdpou funkci jako
soubor konkrétnich piikladti nez obecnou kategorii, za funkci povazuji specidlni ptipady
konkrétnich ptipadt napt. u grafu linedrni funkce je preferovdina primka s kladnou
smeérnici prochdzejici pocdtkem souradnicového systému. Pfi rozhodovéni Zdka, zda dany

graf je ¢i neni grafem hraje dileZitou roli zndmost ¢i podobnost modelu at’ uz ze $koly
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¢i uCebnice. Velké rozdily ve vysledcich uloh, kde byly popsdny vztahy pomoci slov
nebo znazornény graficky, svéd€ily o nerovnovdze mezi auditivnimi a vizudlnimi

schopnostmi nékterych zak.

Vysledky vyzkumu Budinové (2010) dokazuji nedostatecné védomosti a dovednosti

uciva funkci z4kt zdkladni Skoly, stfedni Skoly a studentli, budoucich uciteli matematiky.

Jezkova (2001) se ve svém vyzkumu zabyva ovéfenim dovednosti studentli pracovat
s grafy funkci. Dovednost rozumét grafim je pro praxi dilezita, nebot’ grafy zndzornuji
zdvislost veli¢in nebo prabéh dé&je. Zaci dosahli 73,15 % uspé&snosti v didaktickém testu
a autorka v zdvéru konstatovala, Ze i pfesto, Ze znalost interpretace grafii zavislosti patii

k zdkladnim dovednostem Zdka gymnézia, neni tento vysledek az tak uspokojivy.

Nejen v Ceskych Skoldch se potykdme s nedostatky v pojmotvorném procesu
a ve védomostech a dovednostech uciva funkci u zZdkl a studentl. Americky vyzkum

Carlsona a Oehrtmana (2005) reflektuje konkrétné tyto nedostatky.

® Problémy s interpretaci predpisu funkce, konstantni funkci nepovazuji za funkeci,
protoze jsou zvykli, Ze funkce obsahuje symbol x. Objevuji se problémy
s oznacenim zavisle a nezavisle proménné.

e Znalost pouze linearni a kvadratické funkce. Studenti se domnivaji, Ze jiné funkce
neexistuji. Nasledné se objevuji problémy s pouzitim funkci v novych situacich.

e Problémy s porozuménim grafu funkce. Bylo prokdzano, Ze studenti povazuji
za graf funkce urcitou fyzikalni situaci, kde graf je jeji obraz. Nepovazuji funkci
za zobrazeni mnoZziny hodnot nezdvisle proménné do mnoziny hodnot zavisle

proménné.

Jiné vyzkumy se zaméfily na podporu a rozvoj funkéniho mysleni, hledaly nové
moznosti a ndméty k dspésnému vybudovani funkéniho mysleni u zdkd ve vyucovani
matematiky. Mikova (2007) se zamé&iuje na vlastnosti funkci, zabyva se pfistupy vedouci
k lepSimu osvojeni uciva funkci. Také Dubinsky a Harel (1992) vénuji pozornost
didaktickym pfistupim zavddéni pojmu funkce, preferuji akéni a procesudlni piistup.
Kubinova a Stehlikovad (2007) preferuji geneticky a strukturdlni ptistup zavadéni pojmu

funkce.
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Diéle z ¢eskych védct vzpomeneme napiiklad Tichou a Komana (1995). Predstavuji
namcéty, jak lze vést Zadky k porozuméni zdvislosti a k postupnému rozvijeni predstavy
o funkcich. Vychdzeli z presvédCeni, ze uplatiovani funkcéniho pfistupu je tustfednim
tématem matematického vzdélavani. Charakterizovali tento pfistup jako aktivitu
zaméfenou na provddéni riznych cCinnosti, vnichZz si Zici mohou v§imat zavislosti
a uvédomovat si zdvislost mezi jevy v redlném svété, postupné se je ucit zaznamendavat,

matematicky vyjadfovat a uplatiiovat je v matematice i v praxi.

Déle Eisenmann a Kopackova (2006) nabizi tlohy a podnéty vedouci k rozvoji
funkéniho mysleni zdkt devatych tiid. Vytvofili  tak studijni materidl k projektu

nazvanému Podil ucitele matematiky ZS na tvorbé SVP.

Ze zahrani¢nich vyzkumt uvadime Markworth (2010), ktery se zabyval rozvojem
funkéniho mysleni geometricky rostoucimi modely. Geometricky rostouci modely maji
vlastnosti, které je ¢ini jedine¢nymi a idedlnimi pro rozvoj funkéniho mySleni Zaku.
Poskytuji pro zaky pfileZitosti analyzovat konkrétni reprezentace modelli, zobecnit tyto
modely, vySetfit ndsobek reprezentace vztahti a prozkoumat rizné typy funk¢nich vztaht.
Navrhla tfi matematické postupy, které vedou a podporuji rozvoj zdkova funkéniho

mySleni pomoci geometricky rostoucich modeli:

¢ identifikovdani a formulovan ristu v geometricky rostoucich modelech pouzitim
figurdlniho uvazovant;

e preloZeni figurdlni dvahy do numerické tvahy;

¢ identifikovani a formulovani vztahti mezi fazi C¢isla a vycislitelnym aspektem

geometricky rostoucim modelem.

Blanton a Kaput (2011) se zabyvali tim, jak déti pfemysli o funkcich a jaké
materidly a Skolni aktivity mohou vést k podpofe funkéniho mysSleni Zakt. Pii svém
vyzkumu vychdzeji ze zdsad a standardi, které tvrdi, ceho by méli byt Zaci schopni.
Konkrétné: a) porozumeéni vzorcim, vztahim a funkcim; b) reprezentace a analyza
matematickych situaci a struktur pouziti algebraickych symboli; ¢) pouziti matematickych
modelil k reprezentaci a porozuméni kvantitativnich vztahii; d) analyza zmény v riznych
kontextech. Navrhuji, aby existoval ndcvik tohoto typu Zakova mySleni ve vyuce
matematiky. Domnivaji se, Ze tfidy, ve kterych miiZe prospivat nacvik funkc¢niho mysleni
jsou ty, v nichZ ucitelé zalozili sociometrické normy domysleni, odhadovani a zobecnéni
uréitymi zpiisoby, kde jsou argumenty brany studenty vdzné k interakci s komplexnimi
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matematickymi pfedstavami ke sjedndvdni novych systému, pouZivani reprezentaci
a nastroju jako objektd pro matematické usuzovani. Timto vyzZaduji, aby ucitel respektoval
i podpofiil tyto procesy jako standardni v hodinich matematiky ne jako piileZitostni

obohaceni od béZného uceni a procvi¢ovani.

vvvvvv

videostudie vyuky matematiky TIMSS z roku 1999 v sedmi zemich svéta dokumentuji,
Ze ve vSech zemich se matematika vyucuje cestou feSeni problémt, analyzuji rizné typy
matematickych problémil a jejich propor¢ni zastoupeni ve vyuce v jednotlivych zemich.
Odlisnost mezi zemémi spo¢ivd v koncipovani ucebni tlohy, lisi se co do koherence
vztahu k béZnému Zivotu a co do komplexity. Ukazuje se, Ze kromé Japonska se v dalSich
ze Sesti zemi, napft. v Ceské republice, Austrdlii, Nizozemi atd. ve vyuCovani matematiky
zatazuji opakované kratké rutinni udlohy. V Japonsku se pracuje s mensim poctem,
avSak naro¢néjsim a komornéjSim souborem uloh. Nizozemsti Zaci stravi v praméru vice
¢asu samostatnou praci a fesi vice dlohy s bezprostfednim vztahem k Zivotu neZ v jinych
zemich. Prevaha matematickych probléml zamétfenych na opakovdni a procvicovani
se ukdzala v Ceské republice. Dalsim zjisténim je skutednost, Ze edti ucitelé na podatku
hodiny matematiky vefejné¢ zkousi zZdky a hodnoti jejich vykon. V Ceskych hodindch
pfevazuje ,,vefejna interakce* s celou tfidou, relativné malo vSak pracuji Zaci samostatné

¢i ve skupiniach (Janik, 2012).

Setfeni PISA 2003 analyzovalo schopnost Zdkii v matematice v oblasti feSeni
problémti. Konkrétné testovalo schopnosti ,,porozumeét problémové situaci, urcit relevantni
informace, predstavit si mozné alternativy reSeni, zvolit strategii FeSeni, vyresit problém
a proverit Feseni*. Nejvyssich vysledkil dosahli zaci z Belgie (36 %) a ve Finsku (30 %).
V zemich Evropské unie v pruméru 18 % Zzakt dosdhlo nejvyssi tirovné feSeni problémil
a bylo schopno formulovat vlastni pojeti problémt a nasledné je teSit (OECD, 2004a,

S. 46).

Klickova (1989) se pokousela zjistit, zda Zaci umi feSit problémové dlohy. Cilem
vyzkumu bylo diferencovat zZdky podle pfistupu k feSeni problémovych uloh, vyclenit
obtizné myslenkové kroky pifi feSeni problémil. Z vysledki vyzkumu vyplyva,
Ze v kontrolni skupiné nebylo schopno 63,55 % Zzakd vyfteSit ulohy ani po poskytnuti

navodni otdzky. V experimentélni skupince tento nedostatek se projevil ve 49,59 % zaku.
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Dale identifikovala pficiny chybného feSeni jako izolovanost a formalnost védomosti zZakd,

chybéjici znalosti, nizkou sebekontrolu v priitbéhu feSeni a nedostate¢ny rozbor tlohy.

Kde neni mysleni, neni Casto ani porozuméni a pfi¢inu téchto nedostatki hledame
v metoddch a postupech pouZivanych pii vyuce matematiky ve Skoldch. Mohou mit
obrovsky vliv na to, kolik se toho zdk nauci, na kvalitu uceni. Vhodné vyucovaci metody
mohou zlepSit uroven porozumeéni a rozvijet funkéni mysleni. Ro¢ni vyzkumnd studie,
kterd zkoumala nejefektivnéjSi metody pii vyuce matematiky, je Narodni stfedisko
pro zjiStovani nejvyssi kvality ve vyuce matematiky (NCETM) v Anglii, jejiZz cilem bylo
uréit efektivni prvky vyuky matematiky. Ucastnici vyzkumu dospéli k zdvéru, Ze nelze
uréit jednu metodu, ale Ze existuji rizné typy uceni, které by meély byt v metodach
uplatiiovdny. NejvySe lze ocenit tyto typy uceni: zbéhlost vybavovani poznatki
a uplatiovani nabytych dovednosti, porozuméni pojmiim a interpretace matematickych
reprezentaci, oceniovani vyznamu matematiky ve spolecnosti. Mezi vhodné metody fadi

pouzivani otazek vyssiho fadu, vybizeni k uvazovani atd. (Swan a kol. 2008, s. 4).

V soucasnosti ve Skolach prevlada transmisivni pojeti vyuky. Z vyzkumu TIMSS
zroku 2003 vyplyvd, Ze ceské ucitele uzké zaméteni cilli z oblasti védomosti nenuti
pouzivat modernéjSi vyuCovaci metody, protoZe jejich stanovené cile 1ze snadno naplnit
vykladem nebo praci s uc¢ebnici. Povazuji moderni vyucovaci metody jako pfili§ narocné,

neefektivni. PouZivaji je jen ke zpestteni vyuky (EACEA P9, 2011).

Kubinova (2005) zdlraziuje dilezitost zavadéni projektové metody vyuky
a pouZzivani konstruktivistickych ptistupi ve vyuce funkci. Také nedostatecné uvadéni
matematiky do souvislosti s kazdodennim Zivotem mitiZze zpusobit priklonéni Zzdka

ke strategii pamétniho u€eni, protoZe nevidi pravy smysl a vyuziti matematiky v praxi.

v

Vztah matematickych Ccinnosti ke kaZdodennimu Zivotu muZe byt zjevnéjsi
nebo jasnéjsi ucitelim vice nez Zaktim. U evropskych Zakiti osmych ro¢nikii byla mensi
pravdépodobnost nez u jejich ucitelt, Ze by u svych uciteli pozorovali, Ze uvadéji
do souvislosti hodiny matematiky s kaZzdodennimi Zivoty Zakl (uvedlo to v priméru 39 %
zakl ve srovndni s 53 % uciteltl). Z vysledku vyzkumu vyplyvd, Ze ucitelé neposkytuji
jasnd vysvétleni zakiim, jak matematika souvisi s kazdodennim Zivotem (EACEA P9,

2011).

47



4.2 Rozvoj funkéniho mysleni jako vyukového cile

Pod terminem vyukovy cil rozumime ,,predstavu o kvalitativnich a kvantitativnich
zmendch u jednotlivych Zdkit v oblasti kognitivni, afektivni a psychomotorické, kterych md
byt dosaZeno ve stanoveném case v procesu uceni*‘ (Obst, 2006, s. 48). Cile davaji vyuce
fdd a pomdhaji zvolit pfiméfené metody vyucovani. Vhodné formulované vyukové cile
vyznamné ovliviiuji u€ebni ¢innost Zdka. Lépe se uci, pokud zna konkrétni cile a ztotoZni

se s pozadavky na vykony.

4.2.1 Taxonomie vyukovych cila

Taxonomie vyukovych cilii je nastroj, ktery umoznuje odpoutat pozornost od pouhého
zapamatovani a reprodukce uciva a naopak vzit v dvahu schopnost myslet, aplikovat
védomosti, provadét analyzu, syntézu a fteSit problémy atd. Je to uspotfddany systém
kategorii, které jsou uspotfddany vzestupné podle ndroc¢nosti a komplexnosti kognitivnich
procest. Systém zacind procesy nejméné narocnymi na mysleni (pamétni zvladnuti uciva)

az po nejnaro¢néjsi procesy, vyzadujici slozité mySlenkové postupy.

V Bloomové pojeti taxonomie vyukovych cili ma mysleni Sest na sebe navazujicich

zdkladnich stupnii, kdy osvojeni dovednosti mySleni vysSich fadi je podminéno

zvladnutim dovednosti fadl niZsich v tomto potadi (Kalhous, Obst, 2009):

Na durovni znalosti (zapamatovani) se od Zaka vyzaduje jen znovu pozndni
informace nebo znovu vybaveni poznatktl a jejich reprodukce, nikoli pfimé uziti. Zadouci
¢innosti Zakl vyjadiujeme slovesy typu: definuj, dopln, napis, opakuj, pojmenuj, prirad,

serad, reprodukuj apod.

Na drovni porozuméni ma Zik prokazat pochopeni a schopnost uziti znalosti.

Typicka slovesa pro stanoveni cilovych ¢innosti Zdka jsou: dokaZ, jinak formuluj, uved

priklad, interpretuj, objasni, odhadni, oprav, vyjddri jinak, vypocitej apod.

Pti aplikaci jiZz dochdzi k transferu uceni do situaci pro jedince novych
(problémovych). Cinnost Zzdka na tdrovni aplikace typicky vyjadiuji slovesa: aplikuj,

navrhni, pouZij, res, vyzkousej, usporddej, diskutuj apod.
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U analyzy jde o schopnost rozlozit sdéleni na prvky nebo ¢asti tak, aby byly
objasnény jak vztahy prvkd nebo casti, tak celkové uspotfdddni myslenek obsazenych
ve sdéleni. Zdk m4 byt schopen rozlisit fakta od hypotéz, zdtvodiujici argumenty
od zaveru, vyznamné ddaje od mén¢ vyznamnych ¢i nevyznamnych atd. Typickd slovesa

jsou: analyzuj, proved’ rozbor, rozhodni, specifikuj apod.

Syntéza znamend schopnost Zaka skladat prvky a ¢asti v celek. Kombinaci prvki
a C4asti se vytvari struktura, jeZ predtim neexistovala. Pfi syntéze je také tfeba umét hledat
prvky z riznych pramenti ¢i odvétvi a skladat je do novych ttvart. Typickd slovesa jsou:

kategorizuj, syntetizuj, vyvod’ obecny zdver, napis sdéleni apod.

U kategorie hodnoticiho posouzeni (hodnoceni) jde o Zdkovu schopnost i potiebu
posouzeni hodnoty myslenek, dokumentti, vytvort, metod, zpiisobl feSeni apod. z hlediska
n¢jakého ucelu co do presnosti, piiléhavosti, adekvatnosti, efektivnosti, hospodarnosti.
Typicka slovesa jsou: argumentuj, obhaj, srovnej s normou, vyber, vyvrat, zduvodni,

zhodnot, prover, posud’ apod.

V 90. letech 20. stoleti doSlo krevizi plvodni taxonomie, kterou Bloomova

taxonomie ziskala dvojdimenziondlni charakter:

® dimenze poznatkii: a—faktické; b—konceptudlni; c—procedurdlni; d—metakognitivni;
o dimenze kognitivnich procesu: 1. zapamatovat si; 2. porozumét; 3. aplikovat;

4. analyzovat; 5. hodnotit; 6. tvofit.

Bloomova taxonomie nds vede k pfemySleni o tom, co to vlastné znamend, Ze Zak/student
ma ,,umét”. PoZadovand droveil by méla byt zcela uvédoméle stanovena (Kalhous, Obst,

2009).

4.2.2 Rozvoj funkéniho mysleni v kurikulu zakladniho vzdélavani

V Ramcovém vzdélavacim programu pro zakladni vzdélavani je vzdélavaci
oblast Matematika a jeji aplikace rozClenéna na Ctyfi tematické okruhy, z nichz jeden
je Zavislosti, vztahy a prdce s daty, kde ,,Zdci rozpozndvaji urcité typy zmen a zdvislosti,
které jsou projevem béznych jevi redlného svéta, a seznamuji se s jejich reprezentacemi.

Uvedomuji si zmeny a zdvislosti zndmych jevii, dochdzeji k pochopeni, Ze zménou miiZe byt
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rist i pokles a Ze zména mizZe mit také nulovou hodnotu. Tyto zmény a zdvislosti Zdci
analyzuji 7 tabulek, diagramii a grafii, v jednoduchych pripadech je konstruuji a vyjadruji
matematickym predpisem nebo je podle moznosti modeluji s vyuZitim vhodného
pocitacového software nebo grafickych kalkuldtoru (RVP ZV, 2013, s. 26). Tento okruh
rozpracovavd zmény a zavislosti, které jsou projevem béZznych jevi redlného Zivota
asouvisi srozvojem funkéniho mysleni. Jsou zde formulovdny ocekdvané vystupy
pro prvni a druhé obdobi pro Zaky na prvnim stupni zdkladni Skoly a potom na né navazuji
ocekdvané vystupy ve stejné jmenované vzdélavaci oblasti pro Zaky 2. stupné. Prvnimu
obdobi odpovida 1.-3. tfida a druhému obdobi odpovidd 4.-5. ttida (RVP ZV, 2013, s. 31).

S ndznaky funkéniho mysleni se mtiZeme jiZ setkat na prvnim stupni zakladni $koly.
Pro zaky 1. stupné
Ocekdvané vystupy pro 1. obdobi:

e 7dk se orientuje v Case, provadi jednoduché prevody jednotek Casu;
e 734k popisuje jednoduché zavislosti z praktického Zivota;

e 74k dopliuje tabulky, schémata, posloupnosti ¢isel.
Ocekdvané vystupy pro 2. obdobt:

e 7ak vyhledava, sbird a tfidi data;

e 74k Cte a sestavuje jednoduché tabulky a diagramy.
V ucivu:

e zdvislosti a jejich vlastnosti;

e diagramy, grafy, tabulky, jizdni fady.

Pro zaky 2. stupné
Ocekdvané vystupy:

e 7ak vyhledava, vyhodnocuje a zpracovava data;
e 74k porovnava soubory dat;
e 7ak urCuje vztah pfimé anebo nepiimé umérnosti;

e 734k vyjadii funkeni vztah tabulkou, rovnici, grafem;
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e 73ak matematizuje jednoduché redlné situace s vyuzitim funk¢nich vztaht.

V ucivu:
e zdvislosti a data — ptiklady zévislosti z praktického Zivota a jejich vlastnosti,
nakresy, schémata, diagramy, grafy, tabulky; ¢etnost znaku, aritmeticky primer;
® funkce — pravouhla soustava soufadnic, ptima imérnost, neptima imeérnost, linearni

funkce.

Snahou vzd¢lavaciho programu Zakladni Skola je to, aby Zzici v prib¢hu
devitileté Skolni dochazky ziskali zaklady moderniho vSeobecného vzdélani. V navaznosti
na obecné cile zakladniho vzdélavani jsou ddle formulovany specifické vzdé€lavaci cile

predmétu matematika, k nimZ vyuc¢ovaci proces sméfuje (MSMT, 1996, s. 5):

e provadét pocetni vykony s pfirozenymi ¢isly, desetinnymi Cisly, zlomky,
ato pamétné 1 pisemné, pifi feSeni sloZitéjSich dloh uZivat raciondlné kapesni
kalkulator;

e felit ulohy z praxe s uZitim pocetnich vykoni, vetné uZiti procentového poctu
a jednoduchého trokovani;

e provadét odhady vysledki feseni a posuzovat jejich redlnost, provadet potiebné
zaokrouhlent;

e (ist a uzivat jednoduché statistické tabulky a diagramy;

e uZzivat proménnou, chapat jeji vyznam,;

e zapsat a graficky zndzornit zdvislosti kvantitativnich jevl v piirod€ a ve spole¢nosti
a pracovat s nékterymi konkrétnimi funkcemi pfi feSeni uloh z praxe;

e feSit metrické geometrické dlohy, vypocitat obvody a obsahy rovinnych obrazci,
povrchy a objemy téles, uzivat zdkladni vztahy mezi rovinnymi obrazci (shodnost,

podobnost);

e uzivat soustavu souradnic.

Ve vzdélavacim programu Zakladni Skola je ucivo rozdéleno do jednotlivych
ro¢nikd. Kazdé téma obsahuje probirané ucivo a vymezuje to, co by mél zdk po jeho
probrani umét. U¢ivo o funkcich je probirdno v 9. ro€niku. Konkrétné se vyucuje: linedrni
funkce; primd umérnost; kvadratickd funkce; neprimd umérnost; funkce sinus a tangens

v pravotihlém trojithelniku.
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Ve Standardu zakladniho vzdélavani z roku 1995 jsou vymezeny nasledujici
specifické cile, jichz ma Zak v matematickém vzdé€lavani ziskat, aby doSlo u zdka k rozvoji

funk¢éniho mysleni (MSMT, 1995):

e chapali funk¢ni vztahy a dalSi souvislosti mezi kvantitativné méfitelnymi jevys;

¢ chépali kvantitativni vztahy v pfirodnich a spole¢enskych procesech;

¢ Dbyli schopni aplikovat ziskané védomosti a dovednosti pii feSeni dloh z praxe;

e dovedli fesit pfiméfené obtizné tlohy problémového charakteru;

¢ dovedli ovétovat redlnost ziskaného vysledku feSeni ulohy;

e dovedli tfidit informace, ¢ist a chdpat ddaje sestavené do tabulek a graft

a interpretovat je v praxi.

Ucivo je rozdeleno do okruht kmenového uciva: aritmetika, geometrie, algebra, uZiti
matematiky a zdklady statistiky. U¢ivo o funkcich a funkéni zdvislosti spadd do uciva
algebry. Konkrétné: funkcni zdvislosti; priklady funkct; linedrni funkce; kvadratickd funkce
y=ax2 (a se nesmi rovnat 0); neprimd vimérnost — graf, uZiti; goniometrické funkce ostrého

thlu.

Ve Standardu zakladniho vzdélavani jsou vymezeny védomosti a dovednosti,

které m4 74k v ucivu o funkcich ziskat (Fuchs, Hruby, 2000, s. 22-27):
Soustava souradnic:

e zvolit vhodnou soustavu soufadnic v roving;
e zobrazit bod v dané soustave souradnic;

e urcit souradnice bodu zobrazeného v soustave souradnic.

Funkce:

® rozhodnout, zda zdavislost mezi dvéma veli¢inami dana tabulkou, grafickym
znazornénim nebo piedpisem je funkci;

¢ rozhodnout, zda Cislo patii do defini¢niho oboru dané funkce;

e urcit defini¢ni obor funkce z predpisu nebo tabulky;

e pro dany prvek defini¢niho oboru urcit hodnotu funkce;

¢ rozhodnout, zda dané body ndlezi grafu zadané funkce;

¢ rozhodnout, zda dand mnoZina bodu v rovin¢ je grafem néjaké funkce;
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e zgrafu funkce rozhodnout, zda je funkce rostouci nebo klesajici ve svém
defini¢nim oboru.
Primd umérnost:

e ze zadanych zdvislosti vybrat funkce, které jsou pfimymi tmérnostmi;
e urcit koeficienty pfimé umernosti;

e sestrojit graf pfimé imérnosti.

Neprimd vimernost:

e ze zadanych zdvislosti vybrat funkce, které jsou nepfimymi imeérnostmi;
® urcit koeficienty nepfimé umérnosti;

® sestrojit graf nepifimé umérnosti.

Linedrni funkce:
e ze zadanych zdvislosti vybrat funkce, které jsou linedrni;
e sestrojit graf linedarni funkce.

Kvadratickd funkce:

e ze zadanych zdvislosti vybrat kvadratické funkce typu y=ax’, y=ax’ + b;

e nacrtnout graf kvadratické funkce.

Goniometrické funkce:

e definovat tangens, sinus, kosinus ostrého thlu;
e chipat tangens, sinus, kosinus jako zavislosti;
¢ urcit hodnoty goniometrickych funkci pomoci tabulek a kalkulacky;

e urcit velikosti Uhlu & ze znalosti hodnot cos ¢, tga pomoci tabulek a kalkulacek;

e uZzivat goniometrickych funkci k feSeni uloh.
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4.2.3 Rozvoj funkéniho mysleni v kurikulu gymnazia

Dne 14. 6. 2000 byl Ministerstvem Skolstvi, mlddeze a télovychovy schvileny
dokument ucebni osnova pfedmétu Matematika SOS a SOU, v ném? ucivo obsahové
odpovidé ucivu v Rdmcovém vzdélavacim programu pro gymnézia (RVP G). Povazovali
jsme RVP G za univerzalni dokument pro viechny tfi typy stiednich $kol (gymnazia, SOS

a SOU).

V Ramcovém vzdélavacim programu pro gymnazia je vzd¢lavaci oblast
Matematika a jeji aplikace rozdélena do péti tematickych okruhii, z nichz jeden se jmenuje
Zadvislosti a funkcni vztahy, kde jsou pro zZédky formulovany nasledujici ocekdvané vystupy,
které vedou zdka k utvafeni znalosti a dovednosti vedouci k rozvoji jeho funkéniho

mySleni (RVP G, 2007, s. 24).
Zak:

e nacrtne grafy poZzadovanych funkci (zadanych jednoduchym funkénim pfedpisem)
a urc¢i jejich vlastnosti;

e formuluje a zdivodiuje vlastnosti studovanych funkci a posloupnosti;

e vyuzivd poznatky o funkcich pfi feSeni rovnic a nerovnic, pfi urCovani
kvantitativnich vztaha;

e aplikuje  vztahy mezi  hodnotami  exponencidlnich,  logaritmickych
a goniometrickych funkci a vztahy mezi témito funkcemi;

¢ modeluje zdvislosti redlnych d¢ji pomoci znamych funkcf;

e fesi aplikacni tlohy s vyuZzitim poznatkli o funkcich a posloupnostech;

¢ interpretuje z funk¢niho hlediska sloZené trokovani, aplikuje exponencidlni funkci

a geometrickou posloupnost ve finan¢ni matematice.

V ucivu:

® obecné poznatky o funkcich — pojem funkce, defini¢ni obor a obor hodnot, graf
funkce, vlastnosti funkci;

® funkce — linearni, kvadratickd, absolutni hodnota, linearni lomend, mocninnd, druha
odmocnina, exponencidlni, logaritmickd a goniometrickd funkce, vztahy mezi

goniometrickymi funkcemi;
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e posloupnost — urCeni a vlastnosti posloupnosti, aritmetickd a geometrickd

posloupnost.

Standard vzdélavani ve ¢tyFletém gymnaziu navazuje ve svém obsahu
na standard zdkladniho vzdé€lavani. Vyjadiuje ptredstavu o spoleCensky Zadouci podobé
uplného stiedniho vzdélavani poskytovaného Ctyfletym gymndziem — o cilech, k jejichz
naplnéni toto vzdélavani sméfuje a o vzd€lavacim obsahu, ktery je poskytovdn vSem

7aktm v pribéhu studia (MSMT, 1999).

Pro oblast matematiky jsou stanoveny specifické cile, vedouci k rozvoji funkéniho

mysSleni. Proces vzdélavani sméfuje k tomu, aby Zaci:

e ziskali védomosti zejména z tematickych celkd v kmenovém ucivu;

¢ naucili se samostatn¢ analyzovat texty uloh a fesit je;

e ovladli jazyk matematiky a matematickou symboliku, naucili se ptresné vyjadfovat
a zdokonalili si sviij graficky projev;

e porozum¢li vzdjemnym vztahim mezi jednotlivymi tematickymi celky, uméli
matematizovat redlné situace, fesit problémy komplexniho charakteru a aplikovat
své znalosti a dovednosti i mimo matematiku (fyzika, chemie, spoleCenské védy,
finanCnictvi);

e pochopili roli induktivnich a deduktivnich postupti, pochopili a uméli uzit logickou
stavbu matematiky, osvojili si nékteré metody védeckého myslent;

¢ pochopili matematiku jako soucdst kultury.

Udivo je taktéZ rozdéleno do okruhli kmenového uciva: zdkladni poznatky
o mnoZindch a vyrocich; jazyk a stavba matematiky; aritmetika; algebra; planimetrie;
funkce;  goniometrie a  trigonometrie;  Sstereometrie;  kombinatorika, teorie

pravdépodobnosti a statistika; analytickd geometrie.

Kmenové ucivo funkce obsahuje:

e defini¢ni obor, obor hodnot, graf a vlastnosti funkce (funkce monoténni, omezena,
periodicka, prostd);

¢ linedrni a kvadratickd, linedrni lomend, mocninnd, exponencidlni a logaritmicka;
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logaritmus, funkce inverzni, funkce s absolutni hodnotou, exponencidlni

a logaritmické rovnice;

posloupnost a jeji vlastnosti, aritmetickd a geometrickd posloupnost;

Kmenovém ucivo goniometrie a trigonometrie obsahuje:

goniometrické funkce, jejich zakladni vlastnosti a grafy.

Uvéadime ptehled poZadovanych znalosti a dovednosti v u¢ivu o funkcich ve Standardu

vzdélavani ve ¢tyrletém gymnaziu (Fuchs, Kubdt, 1998, s. 21-28).

Funkce

Zdkladni pojmy:

chipat pojem funkce, umét uZivat pojmy piedpis, defini¢ni obor, obor hodnot,
argument, funk¢ni hodnota, graf;

ovladat pojmy popisujici monoténnost funkce (rostouci, klesajici, konstantni),
extrémy funkce (maximum, minimum), paritu funkce (sudost, lichost) a umét
rozhodnout, zda je funkce prostd, omezend, periodicka;

chdpat princip vytvoieni inverzni funkce k funkci;

na zakladé¢ znalosti grafu funkcey= f(x)umét sestrojit grafy funkci

y=—f(x), y=[f(x)

sloZena funkce, rozumét pojmu asymptota grafu funkce, na zdkladé znalosti grafu

, y—n=f(x—m), chédpat rovnost funkci, ovladat pojem

funkce y = f(x) umét sestrojit i graf funkce y=af (bx+c)+d;

umét sestrojit graf funkce s absolutni hodnotou.

Racionalni funkce

Linedrni funkce:

znat predpis, defini¢ni obor a obor hodnot, graf, geometricky vyznam parametrii a,

b v ptedpisu y =ax+b;
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ovladat vzajemné piifazovani argumentii a funk¢énich hodnot;
nalézt predpis pro funkci, jsou-li ddny nékteré jeji body, jeji graf nebo je zaddna
slovni tlohou;

umét sestrojit grafy linedrnich funkci s absolutnimi hodnotami.

Kvadratickd funkce:

ovladat definici a vzajemné ptifazovani argumentd a funk¢nich hodnot;

z predpisu y = ax” +bx+c nebo y—n=a(x—m)’> umét uréit soufadnice vrcholu
prislusné paraboly, kterd je grafem funkce, a pomoci dal$ich vhodnych bodt graf
nacrtnout, chdpat vyznam konstanty a prubéh funkce, znit vzdjemnou souvislost
zpusobl zadanf;

podle nacrtnutého grafu umét urcit obor hodnot a popsat dalsi zdkladni vlastnosti
funkce;

umét sestrojit graf funkce s absolutni hodnotou.

Linedrni lomend funkce:

ovladat definici, chdpat vztah mezi linedrni lomenou funkci a nepfimou imérnosti;
ovladat vzajemné piifazovani argumentii a funk¢énich hodnot;

umét nacrtnout graf a podle néj popsat zdkladni vlastnosti funkce pro zadani

nebo y= ax+b’ chdpat vyznam konstanty k pro prubéh

X—m cx +

vetvaru y—n=

funkce.

Mocninnd funkce:

b)

ovladat vzajemné piifazovani argumentii a funk¢énich hodnot;
umét rozliSovat vlastnosti funkce y=x", n nélezi Z pro:
sudé a liché n

kladné a zdporné n, znit mocninnou funkci y=x', kde r je raciondlni ¢islo.
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Exponencidlni a logaritmickd funkce:

ovladat definici, obory a vzdjemné piifazovani argumentti a funk¢nich hodnot,

chdpat vzdjemnou souvislost funkci y=a' a y=log,x jako funkci navzdjem

inverznich;

e chépat souvislost pribcéhu funkce s hodnotou zdkladu a, umét pomoci vyznaénych
bodu pro dany zdklad nacrtnout grafy obou funkci a vyuZzit je ke zndzornéni kofenti
zakladnich rovnic a nerovnic;

e ovlddat definici logaritmu a pravidla pro logaritmovani soucinu, podilu a mocniny,
umét je aplikovat pii logaritmovani i odlogaritmovani vyrazi;

e umét feSit exponencidlni a logaritmické rovnice, umét feSit exponencidlni

a logaritmické nerovnice a soustavy exponencidlnich a logaritmickych rovnic.

Goniometrie:

e znat a umét vyuzivat definice goniometrickych funkci v R a zdkladni vlastnosti
znich vyplyvajici (obory, sudost, lichost, souvislost funkénich hodnot

v jednotlivych kvadrantech, extrémy a nulové hodnoty).

58



5 Mozné faktory ovliviujici tiroven funkéniho mysleni

Ceské i zahraniéni vyzkumy u 74k poukazuji na nedostatky ve funkénim mysleni
ana nedostateCny rozvoj tohoto typu mySleni vzhledem ke Skolnimu kurikulu.
Diagnostika pfi¢iny téchto skuteCnosti je vSak velmi obtiZnd, proto faktory popsané v této
kapitole povazujeme za piedpoklady poklesu urovné funkéniho mysleni. Pfestoze v tomto
textu mluvime predevSim o faktorech ovliviiujici funkéni mySleni zakt zdkladnich
a stfednich Skol, povazujeme zminéné faktory za ovliviiujici i funkéni mysleni studentl

vysokych $kol.

Z obecné psychologie a pedagogiky vime, Ze dilezitymi faktory psychického vyvoje
je vyznam dédi¢nosti, prostfedi a vychovy. Nejnovéjsi poznatky vSak ukazuji,
Ze inteligence je tvofena piiblizn¢ 80 % dédiCnosti a 20 % prostfedim (Hartl, 1993).
Pfesto bychom neméli ptiklddat vlivu dédicnosti osudovy vyznam, nebot i Zivotni
podminky a vychova maji v Zivoté ¢lovéka nezaménitelnou tlohu. Neméné duleZitou roli
hraje vrozend inteligence, kterd je charakterizovdna mnoha zptsoby — drovei rozumovych
schopnosti, nadani, mentdlni droven, schopnost fesit nové tkoly (Hartl, 1993). Na droven
funk¢éniho mysleni jedince ma vliv i dalsi psychické faktory jako je pozornost, vnimani,

fe¢, predstavivost, temperament a schopnosti.

DalS§im dalezitym faktorem, ktery miZe ovlivnit vzdélavaci vysledky zdka,
je motivace. Fyans-Maehr (1987) potvrdil, Ze motivace ucit se ma pozitivni vliv
na studijni vysledky zdkt. Pokud bude Zakovi predkldddan vyznam funkéniho mysSleni
pro Zivot, bude se zZdk o rozvoj funk¢éniho mysleni vice zajimat a s radosti bude pfistupovat
k feSeni udloh, které vedou k rozvoji pravé tohoto typu mysleni. Navic motivace ulit se
kvili vyuZiti nabytych poznatkli a dovednosti v budoucim zaméstndni ma dal$i pozitivni
dopad na Zdka, uvédomuje si propojeni Skoly s jeho budouci praci. Abbeduto a Elliott
(1998) vidi vyznam motivace ve Skole v zaméfeni zdka k urCitému cili, tedy k uceni,
aktivizovani energie a stimulaci jednani, zvySovani pravdépodobnosti zdkova uspeSného

prekondvani piekdzek a podpofe rozvoje uznidvanych procesu.

KaZzdy jedinec ma rizné individudlni schopnosti, které je potieba vychovou,

vzdélavanim zamérné, soustavné a cilevédomé ddle rozvijet.
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Za dilezity faktor, ktery muZe ovlivnit drovein funkéniho mysleni jedince,
povazujeme vliv rodinnych faktori. Také Strakova (2010) poukazuje na velky vliv
rodinného zdzemi na troven vzdélani Zdka. Zabyva se ndsledujicimi proménnymi: socidlné
ekonomicky status, majetkové zazemi rodiny, kulturni droven rodiny a vzdé¢lani matky.
Mezi dalSimi také uvadi podminky vyuky, materidlni a persondlni vybaveni Skoly, chovani
a pracovni mordlka pedagogického sboru a dalSi. Vlivu rodiny a rodinného zizemi

na vysledky zaku se vénoval také Hansen (1997).

s v

Basl a Mouralova (2011) konstatuji, Ze vysledky vzdelavani zakh jsou ovliviiovany
fadou faktord na nckolika drovnich, od ryze individualnich vlastnosti kazdého zdka
ajeho zazemi, motivace pres pusobeni a zkuSenosti na skupinové urovni (vzdélavani
v konkrétni tfid¢ a Skole) aZ po vlivy na drovni celospolecenské (nastaveni vzdelavaciho

systému a klimatu ve spole¢nosti). Riizné drovné znazornuji ve schématu.

Individualni tGrovei schopnosti, nadédni, dispozice, temperament, motivace, zijem,

rodinné zazemi, oéekavané okoli, zkuSenosti

, ) osoba ucitele, jeho kompetence a motivace, metody vyuky,
Uroven tridy .
klima ve tfidé

obsah vzdélavani — SVP, organizace vyuky, fizeni Skoly,
Uroveii skoly motivace, zkuSenosti, podpora a vzdélavani ucitel, materidlni
podminky

zfizovani Skol — typy Skol, velikost Skol, vnéjsi diferenciace,
Regionalni uroven . o o o .
konkurence $kol, regiondlni nastaveni financovani a hodnoceni

obsah vzdélavani — RVP, hodnoceni, standardy,
Narodni Groveti vzdélavaci systém, stupné vzdélavani a prechod mezi nimi,
ptiprava a dal$i vzdelavani uciteld, financovéani Skolstvi

Globalni trovert hodnoty a priority, demograficky vyvoj, ekonomika

Tabulka ¢. 1: Vliv faktori na vysledky vzdélavani zakua

Také Supikovd (2012) povazuje za nejdilezitéj$i faktor, ktery muaZe ovlivnit
matematickou gramotnost, vliv rodinnych faktorti a Skolniho prostiedi. Nasledujici tabulka

uvadi, jak rodinné faktory mohou mit vliv na drovent matematické gramotnosti Zaku.
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Faktory vysoké iirovné
gramotnosti

Faktory nizké Grovné gramotnosti

Rodina ma Vyssi socidlni

a ekonomicky status. Rodice ziskali

ev s

Rodina mda nizsi socidlni a ekonomicky

status. Rodice ziskali jen niz§i vzdélani
nebo nedokoncili $kolni dochazku. Maji

kvalitn¢j$i vzdélani vysSiho stupné.
Maji zaméstnani, vnémz vyuZivaji
psanou kulturu (gramotnost).

zaméstndni, v némZ nevyuzZivaji psanou
kulturu (gramotnost), prip. jsou
nezamé&stnani.

Rodina patfi do etnické minority, jejiz

Rodina patii etnicky do vétSinové

. C . .. ., | Clenové neovlddaji  vyukovy  jazyk,
spoleCnosti, jeji  Clenové ovladaji ) o e o
, .. nebo jde o marginélni rodinu (kromé jiného
vyukovy jazyk. ) ) , )
s nizkou jazykovou urovni).
Kulturni z4jmy, potfeby a tradice

Rodina nemd vyrazné kulturni potieby,
je bez kulturnich z4jmu. Rodic¢e disponuji
nizkou trovni jazykové kultury.

rodiny se tykaji literatury a vzdélavani,
rodi¢e disponuji vysokou jazykovou
kulturou.

Hodnotovd a zdjmov4 orientace rodiny ) . L . .
V hodnotové a zdymové orientaci rodiny

chybi vyuZzivani psané kultury.
Rodi¢e nedocenu;ji
si neuvédomuji

v gramotnosti.

je zaméfena na vzdélavani.

Jednou z priorit rodiny je umoZnit
détem co nejlepsi vzdelani (proto dbaji
dochazku

vzd€lani, mnohdy

vlastni nedostatky

na kvalitni Skolni
v ,,dobré* skole).
Rodi¢e umi poradit détem s piipravou

do skoly.

Rodi¢e neumi poradit se Skolnim
vzdélavanim, s ptipravou do Skoly.

Tabulka ¢. 2: Vliv rodinnych faktori na droveii gramotnosti

Za dalsi moZny faktor ovliviujici funkéni mysSleni jedince povaZzujeme jeho
pohlavi. Z vysledki mezinarodniho vyzkumu PISA 2003-2012 vyplyvd, Ze mezi divkami
a chlapci existuji statisticky vyznamné rozdily ve vysledcich testovdni z matematiky.
Chlapci dosahuji vys$s$i primérny pocet bodl v testu z matematiky nez divky. Ryana
a Pintricha (1997) zkoumali vliv pohlavi na dspéSnost feSeni matematickych tloh. Jejich

studie doklad4 vyss$i miru dspeSnosti pii feseni tloh u chlapct nez u divek.

Vedle vlivu rodinného zdzemi a pohlavi je tfeba brat v uvahu faktory vztahujici
se ke vzdélavani zdka. Jako prvni faktor uvadime druh stfedni Skoly. Tento faktor
povazujeme za velmi dilezity, nebot kazd4 stiedni Skola mé jinou hodinovou dotaci
pfedmétu matematika a kazda z nich jist¢ klade na Zdka jiné poZadavky na droven jeho
funkéniho mysSleni. Na zdka Ctyfletého gymndézia jsou na funkcni mysSleni jisté kladeny

veétsi naroky neZ na zZdka jiného typu stfedni Skoly a stiednitho odborného uciliste.
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Mezindrodni vyzkum PISA v letech 2003-2012 dospél k z4véru, Ze ve zkoumané
vzdélavaci oblasti nazvany Zmeéna a vztahy, ktery je zaméteny na funk¢ni mysleni, doSlo
u Ceskych zakh ke sniZzeni primérného poctu bodu v testu z matematiky. OvSem tspéSnost
v testu vyzkumu je u z4kl ctyfletého gymnéazia stdle vyssi nez u z&kl jinych stiednich Skol.
Uroven zpusobilosti ve vzdélavaci oblasti Zména a vztahy je relativné vy$si u z4ke

sttednich Skol, v nichZ je studium zakonfeno maturitni zkouSkou neZ u nematuritnich

obort.

Dal$im moznym pfedpokladem, ktery mize mit vliv na droven funkéniho mysleni je
maturita z matematiky. PoZadavky stanovené statni maturitni zkouskou jsou spiSe
minimem, které by zdk stfedni Skoly m€l zvladnout. Pfesto povaZujeme maturitni zkouSku
z matematiky za urCity piinos a donuceni casti Zdkovské obce ke shrnuti a upevnéni
matematickych kompetenci na zdkladni drovni. Matematika posiluje systematické
a logické mysleni zdka v souvislostech. Nuti jedince uvazovat o vécech. Matematika neni

jen o vypoctech, ale o zpisobu mysleni.

V roce 2012 si zaci stiedni $koly mohli vybrat ze dvou drovni maturitni zkousky
z matematiky. Zdkladni drovenl obtiZnosti maturitni zkousky z matematiky byla urc¢ena
pro vSechny maturitni obory, tzn., Ze v této urovni by zkouSku méli zvladnout jak Zaci
gymnazii, tak zaci stfednich odbornych Skol. VyS$si droven stiatni maturitni zkousky je
uroven vybérova a proto nelze oCekdvat, Zze na slozeni této zkousky své zdky pfipravi
kazdé §kola v kazdém oboru vzdélavani. Uspéiné absolvovani testu z matematiky vyssi

trovné obtiznosti predpoklada vyssi droven znalosti a dovednosti, funkéniho i logického

mysSleni nez v zdkladni urovni obtiZnosti.

7 v 710

Dalsim predpoklddanym faktorem, ktery by mohl mit vliv na funkéni mysleni Zaka
je rok skladani maturitni zkousky. Domnivame se, Ze dne$ni maturanti disponuji slabsimi
znalostmi a dovednostmi ve vSech oblastech vzdélavani, nez tomu bylo v minulosti.
V porovnédni komplexnosti a naro¢nosti maturitni zkousky a soucasnou maturitni zkouskou
musim konstatovat, Ze po zvladnuti star§Stho typu zkouSky byly garantovany vySsi
vzdélavaci kompetence. Zavedeni statni maturitni zkouSky vede ktomu, Ze uroven
maturity musi byt nutné nizkd, aby ji byli schopni naplnit i Zdci maturitniho oboru

na stfednim odborném ucilisti.

Rada studentii v prvnim roéniku jejich vysokoskolského studia zjisti, Ze pozadavky

na n¢ kladené ze strany pedagogl jsou co do splnéni pfili§ obtizné. Zjisti, Ze na vybrany
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obor studia nesta¢i. Ve vétsin¢ piipadd, by nejradéji studovali ten samy obor, ale na jiné
vysoké Skole, a tak se rozhodnou pro pfechod na jinou vysokou Skolu, domnivdme se,
Ze nejcastéji na pedagogickou fakultu. Na zdklad¢ toho povaZujeme predchozi studium
na jiné vysoké skole za mozny faktor, ktery by mohl mit vliv na funk¢ni mysleni studentd.
Nebot pfedmét matematika na vysokych Skoldch je zaméfen ve vét$i mife na funkce
a ucivo spojené s funkcemi, tim by u studentli mélo dochdzet k rozvoji jejich funkéniho
mysleni. A tak studenti, ktefi uz jednou studovali na vysoké Skole, kde se vyucoval
predmét matematika, by méli mit vice rozvinuté funkéni mysleni neZ ti studenti, ktefi pred

nastupem na pedagogickou fakultu nestudovali na Zaddné jiné vysoké Skole.

Simpson a Oliver (1990) konstatovali, Ze na zdjem o piirodni védy ma vyznamny
vliv to, jakd je vyuka pfirodnich véd na zdkladni Skole. Proto klima tfidy povazujeme
za velmi dulezity faktor ovlivitujici funkéni mysleni. Klima tfidy je socidlni a emociondlni
naladéni zaki ve tfid€. Spolecné ho tvoii a zdroven prozivaji Zéaci i pedagogové (Lasek,
2001). Uspé&snost jejich vysledkti vyuky ovliviiuje uitel svym postojem, stylem
vychovného piisobeni a oéekdvanim. Sikulovd, R. a kol. (2005) popisuijf, Ze 8kolni klima je
vnimédno velmi subjektivné kaZzdym z nds podle charakteru. Nékdo miiZze vnimat Skolni
klima pozitivné, nékdo jiny ho miiZze vnimat negativn¢. Nejveétsi roli ve vniméni Skolniho
klimatu maji naSe zkuSenosti, prozitky a postoje, nebot’ Skolni tifida predstavuje malou
skupinu, ve které probihaji vztahy mezi Zaky, mezi Zakem a ulitelem. Pravé povaha

a kvalita téchto vztaht mize ovliviiovat vzdélavani a jeho dspéSnost.

Také pocet stravenych hodin studiem a psanim domacich tdkolu pozitivné
ovliviiuje vysledky Zdka v matematice. Betts (1997) uvadi, Ze mnoZstvi domdcich dkolil
zadanych uciteli ma pozitivni vliv na vysledky zakt. Tomuto ndzoru vSak odporuji studie
Hilla (1991) a Rau-Durana (2000). PISA (2003) hlasi, Ze ¢im vice se Zak vénuje domacim
ukolim z matematiky, tim hor§tho vysledku dosahuje v testu matematické gramotnosti.
Tento vysledek interpretuji tak, Ze hor$i Zaci musi vénovat doméacim tkolim vice Casu

nez lepsi Zaci.

Dalsim moznym faktorem, ktery je potfeba zminit, je masové rozsifeni pocitaciu
do vyuky. Diky pouziti vhodného pocitaového programu zak pozoruje arozpoznava
projevy jevld, jejich zmény a zdvislosti jako projevy praktického Zivota, dochazi

k pochopeni vzdjemnych vztahl. Obsah uciva realizovany pomoci piisluSnych vyukovych
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programll na pocitaci umoZznuje Zdkovi k ndzornéjSimu a snazS$imu pochopeni jadra

funk¢éniho mysleni.

V predkladané préaci jsme se zaméfili na zkoumdni vlivu pohlavi a vybranych
faktort, vztahujici se k pfedchozimu studiu studenta na stiedni popi. na vysoké skole. Tyto
nezdvisle promeénné (pohlavi, rok maturity, maturita z matematiky, drovenl maturitni
zkousky, predchozi studium na jiné vysoké Skole, druh stfedni Skoly) povaZujeme

za dulezité pii stanovovani profilu studenta pfi jeho nastupu ke studiu.
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Empiricka ¢ast

Empirickd ¢ast charakterizuje pribéh celého vyzkumu, popisuje projekt vyzkumu
apouzité metody meéfeni. Prezentuje rozbor testovych uloh, stanovuje a ovéiuje

zformulované hypotézy a zabyva se otdzkou chyb pfi méfeni.

V empirické Casti prace se Casto objevuji slova Zdk/student. Je to z toho divodu,
Ze respondenty vyzkumu jsou studenti vysoké Skoly na pocatku jejich studia, ovSem

zkoumdme jejich funkéni mysleni po ukonceni studia na stfedni Skole.

6 Pripravné faze vyzkumu

6.1 Pilotaz

Vyzkumim ptedchdzela pilotaZni ¢ast vyzkumu, kde $lo o zjisténi ptedbéZného
stavu zkoumané problematiky. Pfi navrhovani dloh didaktického testu pro pilotdZ jsme
vychézeli z vysledkli vyzkumti Eisenmanna a Kopackové (2006) a Budinové (2010),
které poukazuji na nedostatky ve funkénim mysleni zdkt zdkladni a stiedni Skoly.
Zajimalo nds, zda tyto nedostatky pretrvdvaji i u studentll prvniho ro¢niku bakalaiského
studia oboru Matematika se zaméfenim na vzdélavani na katedfe matematiky Pedagogické
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci v roce 2011 a s jakou mirou dspéSnosti vyiesi
studenti jednotlivé matematické dlohy. PilotdZe se celkem zucastnilo 37 studentli, kterym
byl zadan didakticky test sloZzeny z 8 testovych tloh. Tematicky testové ulohy odpovidaji
evaluaénim standardim z matematiky zdkladni a stfedni Skoly. Pii zpracovani dat byla
pouzita deskriptivni statistika, za pomoci které byly zjistény Cetnosti bodovych hodnoceni

jednotlivych dloh v didaktickém testu.
Tematicky byl test slozen z uciva:

e linearni a konstantni funkce;
e kvadratickd funkce a goniometrické funkce;

® nepiima umérnost
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Grafy ¢. 1 vyjadiuje vysledky testu, uspéSnost feSeni jednotlivych tdloh v testu.

ResSeni jsou rozdélena do tii skupin.

= zcela spravné feSeni

we

¢astecné ¢i netplné fesSeni

A
B
C

= nespravné feSeni Ci nefeSeno

cetnost

1 2 3 4a) 4b) 5 6 7 8

testové tlohy

Graf ¢.1: Celkové vysledky studenti v testu pilotaze

Z grafu ¢.1 je ztejmé, Ze dspésnost studentl pii feSeni matematickych udloh z uciva
funkci je nizka. Studenti byli feSitelsky neuspéSni v ulohédch s ¢islem 2, 3, 5, 6, 7 a 8.
Nejlépe si studenti vedli v ulohdch ¢. 1, 4. Graf tak ukazuje na nedostatky studentl

ve funkénim mysleni pii feSeni dloh s funkénim obsahem a problémii:

e vyjadfit funkéni zavislost dvou proménnych rovnici a grafem (graf nepiimé
umeérnosti, goniometrické funkce);

e price s grafem, grafické vnimani;

e zaménovani obou proménnych pifi evidovdni zavislosti s vyuZitim soufadného
systému soufadnic;

® préce se symboly.

Toto zjisténi nds vedlo k zamysSlen{ se nad tim, zda i studenti matematiky na poc¢atku
prvniho ro¢niku bakaldiského studia maji nedostatky ve funkénim mySleni pfi feSeni
aplikacnich dloh. Ponévadz tito studenti budou jednou vzdélavat a vychovavat své zdky
v oblasti matematiky, a pokud oni sami nebudou mit dostatec¢n¢ rozvinuté funkéni mysleni,

nemaji tak budouci ucitelé dostatecny predpoklad k vykondvéni ucitelské profese.

66



6.2 Predvyzkum

Za finan¢ni podpory projektu IGA na Univerzité Palackého v Olomouci pro rok 2012
pod ndzvem ,,Uroveii funkcniho mysleni studentii ucitelstvi matematiky pro 2. stupein ZS“,
jehoz jsem byla hlavnim feSitelem, probéhl pfedvyzkum a vyzkum na univerzitich

piipravujici ucitele v Ceské republice, ktery jsem provadéla v ramci své dizertaCni préace.

Vysledky testu z pilotdzni Casti vyzkumu a z vyzkumu Eisenmanna a Kopackové
(2006) vedly k zaméfeni dizertatni prace na funkéni mySleni studenti matematiky

na pedagogickych fakultich v CR na po&atku jejich vysokoskolského studia.

Protoze studenti nebyli dostateCné¢ uspéSni pii feSeni udloh v testu pilotZe,
bylo potfeba sestavit novy didakticky test. Test celkem obsahoval 14 dloh a tematicky
ulohy spadaly do tematickych okruhli Zdvislosti, vztahy a prdce sdaty v RVP ZV
a Zdvislosti a funkcni vztahy v RVP G. Ulohy byly inspirovdny mezindrodnim projektem
TIMSS, PISA, projektem Eisenmanna a Kopackové (2006). V roce 2012 probehl
predvyzkum na dvou univerzitich v Ceské republice. Cilovou skupinou bylo 160 studenti

matematiky v prvnim ro¢niku bakaldtského studijniho programu:

e Matematika se zaméfenim na vzd€lavani na Pedagogické fakult¢ Univerzity
Palackého v Olomouci;
e Matematika se zaméfenim na vzdélavani na Univerzit€¢ Jana Evangelisty Purkyné

v Usti nad Labem.
Z diavodu navySeni poctu respondentli ve vyzkumném vzorku byli do vyzkumu

zapojeni i studenti, ktefi musi ve svém studiu absolvovat pfedmét matematika, konkrétné

studenti oboru Ucitelstvi pro 1. stupent zdkladni Skoly na obou vySe zminénych fakultach.
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Tabulka vyjadiuje vyhodnoceni vysledkl podle nésledujici stupnice:

A —tuloha zcela spravné feSena (1 bod)

B - tdloha fesena nespravné nebo nefesend tloha (0 bodil)

Cislo dlohy _
1 120 40
2 118 42
3 69 91
4 85 75
5 126 34
6 48 112
7 123 37
8 67 93
9 18 142

10 147 13
11 125 35
12 37 123
13 6 154
14 96 64

Tabulka ¢. 3: Vysledky predvyzkumu
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Nasledujici graf ¢. 2 zndzornuje celkové vysledky studentd v didaktickém testu

pfedvyzkumu.

B A - spravné feseni dlohy

cetnost

B B - chybné feseni ulohy

e 1111
svessoen{[HHERERUERERARE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14

testové tlohy

Graf ¢. 2: Celkové vysledky studenti v testu predvyzkumu

Graf ¢. 3 je histogram Cetnosti celkovych vysledkl student v testu predvyzkumu.

Histogram etnosti
35

30

25

20 /

Getnost

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

pocet bodu

Graf ¢. 3: Histogram Cetnosti celkovych vysledki testu piredvyzkumu
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6.2.1 Vlastnosti piredvyzkumného didaktického testu

1) Reliabilita

Reliabilita je vlastnost, kterd se piekldda jako spolehlivost a presnost testu (HaliSka,

1999). Pro vypocet byl pouzity Kuder-Richardsoniiv vzorec:

Pro predvyzkumny test byly zjistény tyto hodnoty:

k = 14 pocet dloh v testu

p - podil zakl /studentii ve vzorku, ktefi fesili urcitou dlohu v testu spravné

M v

q=1-p, g - podil Zaka /studentl ve vzorku, ktefi fesili ur¢itou tlohu v testu nespravné
2 1 <
s’ = 6,204— smérodatn4 odchylka byla vypo¢itdna pomoci vzorce s° = —1an (x, = %)%,
n— i=1

kde n je celkova Cetnost vSech hodnot, pro nés je n= 160, n, je Cetnost hodnoty x,, x; je

uréitd naméfend hodnota a x je aritmeticky prumér vSech hodnot, pro na$ piipad
je x=7,388 (Chréaska, 2007). Pro uvedena data byl vypocitin koeficient spolehlivosti,
ktery je roven 0,648. U testi s malym poctem tuloh (napi. deset nebo mén¢), dosahuje

koeficient spolehlivosti maximalni hodnoty kolem 0,6 (Hordk, Chraska, 1989).

2) Citlivost testovych iloh

Citlivost testovych uloh byla pro vyzkumny test zjiStovdna pomoci koeficientu

o p n,—n . y .
ULL Jeho hodnotu d vypoéitdme pomoci vzorce d =—-—* kde n, je pocet studentl

z lepsi skupiny, ktefi danou ulohu zodpovédéli spravné, n, je pocet studentli z horsi

skupiny, ktefi tlohu fesili spravné a N je celkovy pocet studentt.

U koeficientu citlivosti ULI se poZaduje, aby v piipad€ uloh s hodnotami obtiZnosti
Q: 30-70 bylo d alespon 0,25 a u tloh s hodnotami obtiZnosti Q: 20-30 a 70-80 alespoii
0,15 (Chraska, 1999).
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Pro vypocet je tfeba sestavit tzv. Ctyfpolni (tetrachorickou) tabulku, kterd uvadi
pocty zakt ze skupin L (lepSich) a H (hor$ich), ktefi v dané jednotlivé tloze odpovédéli
spravn¢ (+) nebo nespravné (-). Obvykle se voli za skupinu lepSich L a voli 50 %
nejlepSich studentli, za skupinu horSich H se voli 50 % nejhorsich studentti (Chraska,

1999).

Tabulka €. 4 zaznamendva hodnoty citlivosti jednotlivych tloh v testu predvyzkumu.

Uloha n, ny n, —ny d
1 76 44 32 0,40
2 71 47 24 0,30
3 53 16 37 0,46
4 64 23 41 0,51
5 75 51 24 0,30
6 37 11 26 0,33
7 77 46 31 0,39
8 52 15 37 0,46
9 17 1 16 0,20

10 75 72 3 0,04
11 79 46 33 0,41
12 28 9 19 0,24
13 6 0 6 0,08
14 66 30 36 0,45

Tabulka ¢. 4: Hodnoty citlivosti aloh piedvyzkumného testu
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3) Obtiznost testovych dloh

Pti analyze testovych uloh byl vypocitan k jednotlivym ulohdm index obtiZnosti Q,

ktery vyjadiuje, kolik procent testovanych ulohu chybné vyfeSilo. Pouzili jsme vzorec
0 =1()()%, kde n, je pocet studenttl, ktefi odpovédéli v dané dloze nespravné a N je

celkovy pocet testovanych jedinct.

Tabulka €. 5 popisuje hodnoty obtiZnosti jednotlivych dloh pfedvyzkumného testu.

40 25,00
42 26,25
91 56,88
75 46,88
34 21,25
112 70,00
37 23,13
93 58,13
142 88,75
13 8,13

35 21,88
123 76,88
154 96,25
64 40,00

Tabulka €. 5: ObtiZnost iloh piredvyzkumného testu
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Podle Chrasky (2007) ulohy s hodnotou obtiZnosti Q vyssi nez 80 jsou povazovany
za extrémné obtiZné a jejich uZiti lze pfipustit jen zcela vyjime¢né. Ulohy s hodnotami
Qnizsi nez 20 jsou naopak extrémné snadné a jsou v testu ponechdny taky pouze

vyjimecn¢é (Hordk, Chraska, 1989).

Ulohy &. 9 a & 13 vykazuji hodnotu Q vyssi neZ 80, jednd se o extrémné obtizné
ulohy. Ddle dloha ¢. 10 nabyva hodnoty indexu obtiZnosti niZ$i nez 20, je povaZovana
za extrémné snadnou. Jak vyplyva z teorie, v konecné verzi vyzkumu je potfeba testové

ulohy pozménit nebo nahradit dlohami jinymi.

Shrnuti

Vysledky a zkuSenosti z pilotdZze 1 predvyzkumné ¢asti vyzkumu nds vedly
k vypracovani a sestaveni kone¢né verze vyzkumného ndstroje nestandardizovaného

didaktického testu.
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7 Vyzkum funkc¢niho mysSleni studentii matematiky

na pedagogickych fakultach v CR

Pfi studiu relevantni literatury problematiky funkéniho mysleni jsme se setkali
s vyzkumy, které se zabyvaly schopnosti rozumét pojmu funkce a jeji definici, sprdvné
vnimat funkci zadanou graficky (Kopackova, 2002). Eisenmann a Kopéackova (2006)
vénovali pozornost funkénimu mysleni Zakt a vytvofili soubor dloh na podporu funkéniho
mysleni. Jezkova (2000, 2001) se zabyvala ovéfenim dovednosti studentti, jak pracovali

s grafy funkecf atd.

Cilem naseho vyzkumu je zjistit a posoudit funk¢éni mysleni studentli matematiky

na podatku jejich bakalaiského studia na pedagogickych fakultich v CR.

Prestoze vyzkumy byly provadény na vysokych Skoldch, vztahuji se k problematice
funkéniho myS$leni na urovni zdkladni a stfedni Skoly, tak jak ho od matematického
vzdélavani ocekavaji kurikuldarni dokumenty. Funkéni mysSleni budoucich ucitelt
matematiky poukazuji na to, jak budou své zdky v budoucnu vzdélavat, jakou kvalitu

vzdélavani jim poskytnou.

7.1 Cile vyzkumu a jeho priibéh

Hlavnim cilem vyzkumu je zjistit a posoudit funkéni mysSleni student
bakalafského studijniho programu Matematika se zaméfenim na vzdé€lavani na pocéitku
jejich vysokoskolského studia (na PdF Zdpadoceské univerzity se jednd o bakalafsky
studijni obor Matematickd studia a na PAF Masarykovy univerzity v Brn¢ jde o bakalarsky

studijni obor Pedagogické asistentstvi) na pedagogickych fakultach v CR.
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Dil¢imi cili prace bylo:

zjistit funkéni mysleni studentli matematiky v prvnim ro¢niku na pocatku jejich

bakalatského studia na viech pedagogickych fakultich v CR;
® stanovit miru UspéSnosti feSeni jednotlivych uloh;
e zjistit nedostatky studentli ve funkénim mysleni vzhledem ke Skolnimu kurikulu;
® navrhnout vhodnd opatfeni ke zvySeni urovné funkéniho mysleni;

o gzjstit, zda je a jak funk¢ni mySleni studentd ovlivnéno pohlavim a jejich

piedchozim studiem na stfedni popt. vysoké Skole.

V roce 2011 zacalo projektovani vyzkumného Setieni na zdklad¢ studia relevantni odborné
literatury. Projekt samostatného vyzkumu trval delS$i dobu a sbér dat probihal v obdobi
od zafi do prosince v roce 2012. NiZe uvadime tabulku, kterd popisuje proces projektovani

od zéii 2011 do prosince 2012 vcetné pilotdze a predvyzkumu.

Casovy interval Ginor 2011 — prosinec 2011 leden 2012 — prosinec 2012

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1211 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Stanoveni vyzkumného
p x | x | x| x
problému
Priprava vyzkumu x| x [ x| x| x| x| x|x|x|[x|[x|x|[x]|x]|[x]|x]|x]|Xx
Realizace pilotdze X
Realizace pfedvyzkumu X | x
Sbér dat vyzkumu X | x| x| x

Tabulka ¢&. 6: Casovy harmonogram etap vyzkumu
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7.2 Metodologie vyzkumu

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti z pilotdzniho a predvyzkumného Setfeni vyzkumu
byly formulovdny vyzkumné otdzky a knim piisluSné statistické hypotézy. Dale
definujeme proménné pfiislusné k vyzkumnym otdzkam, charakterizujeme strukturu

vyzkumného vzorku a objasnime zpusob zpracovani ziskanych dat.

7.2.1 Proménné ve vyzkumném Seti‘eni

Pfi formulaci vyzkumnych otdzek a hypotéz jsme proménné vyzkumného Setfeni

operacionalizovali nasledovné:

Zavisle proménna:

Mira uspésSnosti FeSeni dloh v matematice: celkovy pocet (maximalni pocet) bodi

z didaktického testu pii feSeni aplikacnich dloh z matematiky je 14 bodu.

Nezavisle proménné

Pedagogické fakulty: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8.

Typ absolvované stiedni Skoly: gymnazium; stiedni odbornd $kola a stfedni odborné
uciliste.

Pohlavi: chlapci a divky.

Uroveli maturitni zkousky z matematiky u studenti, kteii absolvovali maturitni

zkousku v roce 2011-2012: niZsi; vyssi droven maturity.

Casovy odstup mezi rokem maturitni zkousky a nastupem do studia na VS: maturitni

zkouska absolvovana v roce 2012; 2011; 2010; 2009 a starsi.
Maturita z matematiky: ano; ne.

Predchozi studium na jiné vysoké skole: ano; ne.

76



7.2.2 Vyzkumna otazka a jeji hypotézy

1. Jaka je mira uspésSnosti FeSeni uloh v testu u studenti matematiky v prvnim

ro¢niku na po&atku jejich bakalaiského studia na pedagogickych fakultach v Ceské

republice?

H1, Mira dspéSnosti feSeni iloh z matematiky obsazenych v didaktickém testu je stejna
na viech pedagogickych fakultich v CR.

H1, Mira aspéSnosti feSeni iloh z matematiky obsazenych v didaktickém testu je

na pedagogickych fakultdch v CR rizna.

2. Jaka je mira uspésSnosti ieSeni jednotlivych aplika¢nich viloh?

2.1 Ve které iiloze, obsaZené v didaktickém testu, byli studenti reSitelsky nejiispesnéjsi?

2.2 Ve které iiloze, obsaZené v didaktickém testu, byli studenti Fesitelsky nejméné
uspesni?

2.3 Jaké jsou priciny netispéchu pri reSeni jednotlivych iiloh v testu?

3. Jak jsou ovlivnény vysledky testu pohlavim respondenta?

Jak se lisi mira uispesnosti reSeni matematickych iiloh v didaktickém testu u muZit a Zen?

H3y Mezi primérnym poctem bodi v didaktickém testu dosaZenym ve skupiné Zen
a prumérnym poctem boda dosaZzenym ve skupiné muzi neni statisticky vyznamny
rozdil.

H34 Mezi dosaZzenymi priméry v obou srovndvanych skupindch je statisticky vyznamny

rozdil.

4. Jak ovliviiuje druh absolvované stiedni Skoly vysledek v testu?

Jak se lisi mira tvspésnosti reSeni matematickych iuloh u absolventii gymndzia (G)

a strednich odbornych skol ( SOS a SOU)?

H4p Mezi primérnym poctem bodi v didaktickém testu dosaZenym ve skupiné
absolventtl G a praimérnym poétem bodii dosaZenym ve skupiné absolventd SOS
a SOU nen{ statisticky vyznamny rozdil.

H4, Mezi dosazenymi priméry v obou srovnavanych skupinéch je statisticky

vyznamny rozdil.
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5. Jak ovliviiuje vysledek testu respondenta casovy odstup mezi rokem jeho
absolvovani maturitni zkousky a po&itkem studia na VS?

Jak se lisi mira uspesnosti reSeni matematickych iloh u studentu, kteri absolvovali
maturitni zkousku v letech 2012, 2011, 2010, 2009 a starsi?

HSy Mezi dosazenymi pruméry ve vSech srovndvanych skupindch neni statisticky
vyznamny rozdil.
HS, Mezi dosazenymi praméry ve vSech srovnavanych skupindch je statisticky

vyznamny rozdil.

6. Jak maturitni zkouska z matematiky ovliviiuje vysledek testu respondenta?

Jak se lisi mira uspésnosti reseni matematickych viloh u respondentu, kteri absolvovali

maturitni zkousku z matematiky a kteri neabsolvovali maturitni zkouSku z matematiky?

H6y Primérny pocet bodl v didaktickém testu u absolventii maturitni zkousky
z matematiky a absolventl, ktefi nematurovali z matematiky, je stejny.
H6, Primérny pocet bodii v didaktickém testu u absolventii maturitni zkousky

z matematiky a absolventi, ktefi nematurovali z matematiky, se lisi.

7. Jak ovliviiuje vysledek testu respondenta drovei absolvované statni maturitni
zkousky z matematiky?

Jak se lisi mira vispesnosti reSeni matematickych iiloh u studentii, kteri absolvovali vyssi
urovné stdtni maturitni zkousky z matematiky a niZsi

z matematiky v letech 2011-2012?

vrovni stdatni maturitni zkousky

H7¢ Mezi primérnym poctem bodu v didaktickém testu u absolventi vyssi irovné statni
maturitni zkouSky z matematiky a primérnym poctem bodl v testu u absolventl
niz$i drovné statni maturitni zkousky z matematiky neni statisticky vyznamny rozdil.

H7, Mezi dosazenymi praméry v obou skupindch je statisticky vyznamny rozdil.

8. Jak ovliviiuje vysledek testu respondenta piedchozi studium na jiné vysoké
Skole?

Jak se lisi mira tispésnosti reseni matematickych iiloh u studentii, kteri studovali na jiné
vysoké Skole pred ndstupem na pedagogickou fakultu a u studenti, kteri nestudovali

na jiné vysoké skole.

H8, Primérny pocet bodl v testu u studentti, ktefi pfed nastupem na pedagogickou
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fakultu navstévovali jinou vysokou Skolu a ktefi nenavstévovali jinou vysokou
Skolu pfed nastupem na pedagogickou fakultu, je stejny.

H8, Primérny pocet bodl v testu u studenttl, kteti pred ndstupem na pedagogickou
fakultu navstévovali jinou vysokou $kolu a ktefi nenavstévovali jinou vysokou

Skolu pfed nastupem na pedagogickou fakultu, se lisi.

7.2.3 Vyzkumné techniky

K dosazeni stanovenych cili byl navrzen kvantitativni vyzkum. Béhem vyzkumného
Setteni byla pouzita vyzkumnd metoda testovani pomoci nestandardizovaného

didaktického testu.

®  Nestandardizovany didakticky test zjiStoval aktudlni stav funkcniho mysSleni
zaku/studenti. Ackoliv test obsahoval tlohy odpovidajici naro¢nosti u¢iva zakladni
a stiedni Skoly, byl zadan studentim matematiky na poc¢étku studia v prvnim ro¢niku
bakalatského studia na pedagogickych fakultich v Ceské republice. Didakticky test
byl sestaven autorkou dizertaCni prace, inspiraci pro ulohy naSla autorka testu
v mezindrodnich vyzkumech TIMSS, PISA anavrzenych ulohdch projektu
Eisenmanna a Kopackové (2006). Test obsahoval 14 uloh, ztoho 5 tloh bylo

uzavienych (tdlohy s vybérem dopovédi) a zbylych 9 tloh bylo otevienych.

Ptedtim, nez byl didakticky test pouzity pro vyzkumné ucely, byla provedena pilotdz.
PilotdZe se celkem zicastnilo 37 studentli, kterym byl zaddn didakticky test sloZeny
z 8 testovych dloh. Tematicky testové ulohy odpovidaji evaluacnim standardim
z matematiky zdkladni a stfedni Skoly. Na zdklad¢ pilotdZze jsme zjistili konkrétni

nedostatky studenti ve funkénim mysSlent:

® vyjadfit funkeni zdvislost dvou proménnych rovnici a grafem (graf nepifimé
umeérnosti, goniometrické funkce);

e préce s grafem, grafické vnimani;

e zaménovani obou proménnych pii evidovani zavislosti s vyuZitim soufadného
systému soufadnic;

® préce se symboly.
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Po pilotdZi nasledoval predvyzkum. ProtoZe studenti nebyli dostate€né UspéSni
pfi feSeni dloh v testu pilotdZe, bylo potieba sestavit novy didakticky test. Testové tlohy
odpovidaly naro¢nosti uciva zdkladni a stfedni Skoly a test celkem obsahoval 14 tloh.
Tematicky dlohy spadaly do tematickych okruhl Zdvislosti, vztahy a prdce s daty v RVP
ZV a Zdvislosti a funkéni vztahy vRVP G. Ulohy byly inspirovdny mezindrodnim
projektem TIMSS, PISA, projektem Eisenmanna a Kopédckové (2006). V roce 2012
prob&hl ptedvyzkum na dvou univerzitich v Ceské republice. Cilovou skupinou bylo
160 studentit matematiky v prvnim roc¢niku bakaldiského studia. Z divodu navyseni poctu
respondentll ve vyzkumném vzorku byli do vyzkumu zapojeni i studenti, ktefi musi
ve svém studiu absolvovat pfedmét matematika, konkrétn€ studenti oboru Ucitelstvi
pro 1. stupeit zdkladni Skoly na obou vySe zminénych fakultich. Na zdklad¢ vysledkt
téchto studentl byly zjistény vlastnosti piredvyzkumného nastroje (obtizZnost tloh, citlivost

uloh a reliabilita).

80



Vlastnosti didaktického testu

1) Reliabilita

Reliabilita vyzkumného néstroje byla vypocitina pomoci Kuder-Richardsonova

vzorce. Pro ziskana data byly vypocitdny nésledujici hodnoty: r,, = 0,712.

2) Citlivost testovych iloh

Citlivost testovych tloh byla pro vyzkumny test zjiStovana pomoci koeficientu ULIL.

Jeho hodnotu d vypocitame pomoci vzorce:

= n(L) ;;H , kde n, je pocet studentl z lepSi skupiny, ktefi danou dlohu zodpovédéli
spravné, n, je pocet studentll z horsi skupiny, ktefi ulohu feSili sprdvné a N je celkovy
pocet studentii. U koeficientu citlivosti ULI se poZaduje, aby v piipadé¢ tloh s hodnotami
obtiznosti Q: 30 — 70 bylo d alespon 0,25 a u dloh s hodnotami obtiznosti Q: 20-30 a 70—

80 alespon 0,15 (Chraska, 1999).

Uloha | n, n, | n,—ny d

1 152 142 10 0,07

2 138 97 41 0,27
3 125 67 58 0,38
4 99 26 73 0,48

5 148 101 47 0,31

6 62 27 35 0,23

7 133 103 30 0,20

8 104 65 39 0,26

9 39 5 34 0,24
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10 144 95 49 0,32
11 131 94 37 0,24
12 71 2 69 0,45
13 22 0 22 0,14
14 135 84 51 0,36

Tabulka ¢. 7: Hodnoty citlivosti iloh vyzkumného testu

Z hodnot v tabulce Ize vycist, Ze nejlépe mezi respondenty s lepSimi védomostmi
arespondenty s hor§Simi védomostmi rozliSuji dlohy c¢islo 4 a 12, nejmensi rozliSovaci

schopnost mezi obéma skupinami respondentd maji dlohy ¢islo 1 a 7.

3) Obtiznost testovych dloh

Cislo dlohy ny Index Q
(%)
1 10 3,29
2 69 22,70
3 112 36,84
4 179 58,88
5 55 81,64
6 215 70,72
7 68 22,37
8 135 44,41
9 260 85,53
10 65 21,38
11 79 25,99
12 231 75,99
13 282 92,76
14 85 27,96

Tabulka ¢. 8: Obtiznost iloh vyzkumného testu
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Z vypoctu obtiznosti uloh plyne, Ze tloha ¢islo 1 je extrémné snadnd, protoZe jeji
index obtiZnosti nabyva hodnoty niZsi nez 20. Je vhodné tuto dlohu ponechat jako uvodni

ulohu k motivaci respondent.

7.2.4 Vyzkumny soubor

Pro vyzkumné Setfeni jsme zvolili vSechny studenty bakaldiského studijniho
programu Matematika se zaméfenim na vzdé€lavani (resp. Matematickd studia
na ZapadocCeské univerzité v Plzni a Pedagogické asistenstvi matematiky na Masarykové

univerzité v Brn¢).

Zékladni soubor tvofilo 8 pedagogickych fakult v Ceské republice:

Masarykova univerzita v Brné

Ostravska univerzita v Ostravé

Univerzita Palackého v Olomouci
Zapadoceska univerzita v Plzni

Jiho&eska univerzita v Ceskych Budg&jovicich
Univerzita Hradec Kralové

Karlova univerzita v Praze

e A T

Technickd univerzita v Liberci
Vyzkumny vzorek zahrnoval 305 studentt bakaldiskych studijnich obort.

S provedenim vyzkumného Setfeni byli sezndmeni vedouci kateder matematiky

na zucastnénych pedagogickych fakultach.
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Charakteristika vyzkumného souboru

a) Pohlavi

Vyzkumného Setteni se ucastnilo 187 (61,3 %) Zen a 118 (38,7 %) muZzu.

Cumulative
Frequency Percent Valid Percent
Percent
Zeny 187 61,3 61,3 61,3
Valid Muzi 118 38,7 38,7 100,0
Total 305 100,0 100,0

Tabulka €. 9: Pohlavi

b) Absolvovanad stiedni skola

Vyzkumného Setieni se zucastnilo celkem 145 (47,5 %) absolventi gymnézia a 160

(52,5 %) absolventt stfedni odborné skoly (SOS) a stiedniho odborného u¢ilisté (SOU).

Cumulative
Frequency | Percent Valid Percent Percent
Valid Gymnézium 145 47,5 47,5 47,5
SOS a SOU 160 52,5 52,5 100,0
Total 305 100,0 100,0

Tabulka ¢. 10: Typ stifedni skoly

¢) Rok uspésné vykonané maturitni zkousky

<

Celkem se vyzkumného Setieni zucastnilo 18 (5,9 %) respondentii, kteii Gspesn

<

vykonali maturitni zkouSku v letech 2005-2009, 25 (8,2 %) respondentd, ktefi dspésn
vykonali maturitni zkousku v roce 2010 a 262 (85,9 %) respondentu, ktefi aspé$né slozili

statni maturitni zkousku v letech 2011-2012.
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Cumulative
Frequency Percent | Valid Percent
Percent
2005-2009 18 5,9 5,9 5,9
2010 25 8,2 8,2 14,1
2011-2012 262 85,9 85,9 100,0
Total 305 100,0 100,0

Tabulka ¢. 11: Rok absolvovani maturitni zkousky

d) Maturita 7 matematiky

Vyzkumného Setfeni se celkem zucastnilo 218 (71,5 %) respondentl, ktefi skladali
maturitni zkouSku z matematiky a 87 (28,5 %) respondentl, ktefi nematurovali

z matematiky.

Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Ano 218 71,5 71,5 71,5
Valid Ne 87 28,5 28,5 100,0
Total 305 100,0 100,0

Tabulka ¢. 12: Maturita z matematiky

e) Uroveii vykondni stdatni maturitni zkousky

Celkem se vyzkumného Setfeni zucastnilo 191 respondentd, ktefi dspéSné vykonali
statni maturitni zkouSku z matematiky v letech 2011-2012. Z toho poctu se zucastnilo 126
(66,0 %) respondentli niz8i drovné statni maturitni zkousky, 65 (34,0 %) respondentii vyssi

urovné statni maturitni zkousky.

Cumulative
Frequency Percent | Valid Percent
Percent
Nizsi 126 66,0 66,0 66,0
Valid Vyssi 65 34,0 34,0 100,0
Total 191 100,0 100,0

Tabulka ¢&. 13: Uroveii statni maturitni zkousky z matematiky
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f) Predchozi studium na jiné vysoké skole

Celkem se vyzkumného Setfeni zucastnilo 305. Z celkového pocti respondentli
se zucastnilo 53 (17,4 %) studentd, kteii pfed ndstupem na pedagogickou fakultu studovali
na jiné vysoké Skole a 252 (82,6 %) respondentt, kteii nestudovali na jiné vysoké Skole

pfed nastupem na pedagogickou fakultu.

Cumulative
Frequency Percent | Valid Percent
Percent
Ano 53 17,4 17,4 17,4
Valid Ne 252 82,6 82,6 100,0
Total 305 100,0 100,0

Tabulka ¢. 14: Piredchozi studium na jiné vysoké skole

7.2.5 Zpusob zpracovani dat

Pti zpracovani dat byla pouzita deskriptivni statistika ke zjiStovani cetnosti
bodovych hodnoceni jednotlivych uloh, relativnich cCetnosti, aritmetickych praméra
a charakteristik rozptyleni (rozptyl a smérodatnd odchylka). Byl proveden podrobny rozbor
vysledkl jednotlivych tloh, ve kterém bylo analyzovdno funkéni mySleni studentl. Déle
byla pro zjistovani vztahli mezi proménnymi pouzita statistika induktivni. K ovéteni
normality rozdéleni Cetnosti byl pouzity Chi-kvadrdt, popiipad€ Lilieforsiiv test.
Homogenita rozptylii byla oveéfovdna pomoci Leveneova, pripadné Fischerova-
Snedecorova F-testu. V ptipadé, Ze rozlozeni dat bylo normdlni a byl splnén pozadavek
homogenity rozptylu v obou srovndvanych skupindch dat, pouZili jsme na testovani
hypotézy Studentitv t-test. ProtoZe jsme pii ovéfovani dvou hypotéz pracovali s vice nez
dvéma srovnadvanymi skupinami, pouZili jsme metodu analyzy rozptylu. ProtoZe se v obou
pfipadech nepotvrdila normalita rozd¢leni Cetnosti, pouZili jsme neparametrickou podobu

analyzy rozptylu — Kruskal-Wallisuv test.

Ke grafickému zndzornéni vysledkii byly pouZity histogramy, krabicové
a sloupcové grafy, vytvatené ve statistického programu Statistica 10 a programu Microsoft

Office Excel 2007.
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Pro ziskané vysledky byla pouzita hladina vyznamnosti p < 0,05, coZ je standardné
pouzivanad hodnota v pedagogické metodologii. Znamend to, Ze riziko chybného pfiijeti

nebo zamitnuti nulové hypotézy je 5 %.

7.3 Vysledky vyzkumného Seti‘eni

Ke znazornéni Cetnosti celkové miry dspéSnosti Feseni tloh pouzivime popisnou
statistiku. U ovéFeni normality rozdéleni cetnosti znacime statistické hypotézy
s indexem x, statistické hypotézy u ovéirovani homogenity rozptylu zna¢ime s indexem

y. Tabulky ovéfeni normality rozdéleni Cetnosti uvadime v ptiloze €. 5.

1. Jaka je mira udspésnosti FeSeni vloh v testu u studenti matematiky v prvnim
ro¢niku na po&atku jejich bakalaiského studia na pedagogickych fakultach v Ceské

republice?

Statistické hypotézy:

H1y Mira ispésnosti reSeni viloh z matematiky obsaZenych v didaktickém testu je stejnd
na vSech pedagogickych fakultdch v CR.
H1, Mira uispésnosti resent iiloh z matematiky obsaZenych v didaktickém testu je

na pedagogickych fakultdch v CR riiznd.

K ovéfeni nasledujicich statistickych hypotéz byla zvolena metoda analyzy rozptylu.
Tuto metodu odvodil R. A. Fisher pied nékolika desitkami let a je povazovdna za moderni
statistickou metodu, kterd v naSich vyzkumech zatim piili§ nezdomécnéla, pfitom mize

v pedagogickém vyzkumu pfinaSet pozoruhodné spolehlivé vysledky.

Pted pouZzitim analyzy rozptylu musi byt splnény nésledujici predpoklady o vybéru

(Chraska, 2007):

1. data maji normélni rozdéleni;
2. rozptyl v jednotlivych porovnavanych skupinéch je stejny (homoskedasticita);

3. jednotlivé skupiny jsou nezavislé.

87




Z divodu dodrzeni anonymity vysledki studenti v didaktickém testu

na jednotlivych  pedagogickych fakultiach, neodpovidaji ¢isla 1-8 poradi

pedagogickych fakult uvedeném v charakteristice vyzkumného souboru.

Predpoklady pred pouZitim analyzy rozptylu

a) Ovéreni normality testu
Pouzitim Lilieforsova testu normality i dle zndzornéni normdlnich p-grafii jsme

dospéli k zaveru, Ze existuje alespon jedna tfida, v niZ data nelze povazovat za ndhodny

vybér z normélniho rozd¢€leni.

Normalni p-graf

fakulta: 7

fakulta: 8
Pozorovany kvantil

Graf ¢. 4: Normalni pravdépodobnostni graf — pedagogické fakulty
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b) Ovéreni homogenity rozptylu

Jelikoz nebyla splnéna podminka normality testu, pouZzili jsme k testovani

homogenity rozptylu Levenetv test. Byly stanoveny nasledujici statistické hypotézy:

H1,y KaZzdd dvojice rozptylui je stejnd.

H1,, Alesporn jedna dvojice rozptylii se list.

Ovétovani hypotézy probihalo na hladin€ vyznamnosti a =0,05.

Levenelv test homogenity rozptylt
Efekt: pedagogicka fakulta

PC PC F p
Efekt Chyba
body | 3,957 2,059 1,922 0,066

Tabulka ¢. 15: Levenetv test homogenity rozptyli — efekt: pedagogicka fakulta

ProtoZe p-hodnota je vétSi nez stanovend hladina vyznamnosti, pfijimdme nulovou

hypotézu o homoskedasticit¢.

¢) Ovéreni nezavislosti vybéri

Ze zadani je ztejmé, Ze jednotlivé ndhodné vybery jsou nezavislé.

Z vysledkit ovéfovani podminek metody analyzy rozptylu jsme zvolili

neparametrickou podobu ANOVy - tzv. Kruskal-Wallisiiv test. Ovéfeni statistickych

hypotéz probihalo na hladin€ vyznamnosti & = 0,05.

Hy Medidny ve vsech triddch dat jsou stejné.

Ha Alespon jedna dvojice medidnii se lisi.

89




Kruskal-Wallisova ANOVA

Kruskal-Wallistv test: H ( 7, N= 305) =24,35627 p =,0010
Zavisla: | Kéd | Pocet Soucet Prim.
body platnych | poradi Poradi
1 1 16 1829,500| 114,344
2 2 58 10499,50(| 181,026
3 3 19 1857,000 97,737
4 4 47 7710,500 164,053
5 5 45 6437,500 143,056
6 6 53 9114,000 171,962
7 7 17 1910,000 112,353
8 8 50 7307,000 146,140

Tabulka ¢. 16: Kruskal-Wallisova ANOVA - efekt: pedagogicka fakulta

Z analyzy rozptylu vyvstava dalSi otdzka. Studenti jaké pedagogické fakulty maji
statisticky vyznamné lepsi (resp. horsi) Sanci na lepsi vysledek? K bliz§imu urceni rozdila

mezi jednotlivymi tfidami ndim pomize metoda post hoc analyza — Tukeyho metoda HSD.

Tukeytv HSD test
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p < ,05000
{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=6,750 | M=8,758 | M=6,157 | M=8,276 | M=7,577 | M=8,490 | M=6,470 | M=7,760

1 {1} 0,102 0,998 0,445 0,955 0,253 1,000 0,871
2 {2} | 0,102 0,003 0,980 0,285 0,999 0,027 0,471
3 {31 [ 0,998 0,003 0,049 0,467 0,016 1,000 0,285
4 {4} | 0,445 0,980 0,049 0,897 1,000 0,201 0,976
5 {5} | 0,955 0,285 0,467 0,897 0,651 0,800 1,000
6 {6} | 0,253 0,999 0,016 1,000 0,651 0,089 0,837
7 {7} | 1,000 0,027 1,000 0,201 0,800 0,089 0,628
8 {8y | 0,871 0,471 0,285 0,976 1,000 0,837 0,628

Tabulka ¢. 17: Tukeyiiv HSD test

Zavér: ProtoZe p-hodnota je mensi nez stanovend hladina vyznamnosti, zamitdme nulovou
hypotézu a prijimdme hypotézu alternativni. Existuje alesponi jedna dvojice mediant, kterd
se lisi. Statisticky vyznamné rozdily v primérech mezi fakultami jsou v tabulce ¢. 17
oznaceny Cervené. Napiiklad mezi primérnym poctem bodi z didaktického testu
u studentdi fakult oznadené &islem 2 a 3 jsou statisticky vyznamné rozdily. Usp&snost

feSeni dloh v testu u studentli matematiky v prvnim ro¢niku na pocatku jejich bakalaiského

studia na jednotlivych pedagogickych fakultich v Ceské republice nenf stejna.
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Graf €. 5 znazoriuje pramérné vysledky v didaktickém testu jednotlivych fakult.
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pedagogicka fakulta T Promér+1,96*SmCh

Graf ¢. 5: Krabicovy graf -primérné vysledky v testu jednotlivych fakult

Graf ¢. 6 vyjadiuje primérny pocet bodu v didaktickém testu jednotlivych pedagogickych
fakult v CR.
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Graf ¢. 6: Prumérny pocet bodu v testu jednotlivych pedagogickych fakult
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Graf ¢islo 7 prezentuje celkové vysledky studenti v testu.

B A - spravné feSeni tlohy

cetnost

B B - chybné feSeni dlohy

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14

testové ulohy

Graf ¢. 7: Celkové vysledky studenti v testu vyzkumu

Z grafu ¢. 7 vyplyva, Ze celkova tdspésnost feSeni matematickych dloh v didaktickém
testu, ktery byl zadan studentim prvniho ro¢niku na pocatku jejich bakalatského studijniho
programu Matematika se zaméfenim na vzdé€lavani (resp. Matematickd studia
na ZapadocCeské univerzité v Plzni a Pedagogické asistenstvi matematiky na Masarykové
univerzit¢ v Brn€), dosahovala primérné hodnoty (aritmeticky primér) 7,905 bodi

z celkového poctu 14, x =7,905, proto Zaci/studenti mohou mit s feSenim matematickych

uloh problémy.

Nésledujici graf ¢. 8 zndzorfiuje histogram cCetnosti vysledktu didaktického testu
vyzkumu testovanych studentli a tabulka ¢islo 18 prezentuje Cetnosti ziskanych bodil

v didaktickém testu vyzkumu danych respondentd.
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Graf ¢. 8: Histogram ¢etnosti vysledku studentu v testu

Tabulka ¢etnosti

13

Pl;?)fiet ‘ Kung;lrz:(t)iszni— Rel.¢etnost Kumulativni - rel.¢etnost
1 1 | 0,32787 | 0,3279
|2 ] 3 | 4 | 0,98361 | 1,3115
31| 15 | 3,60656 | 4,9180
419 | 34 | 6,22951 | 11,1475
5 | 27 | 61 | 8,85246 | 20,0000
6 | 30 | 91 | 9,83607 | 29,8361
7 | 46 | 137 | 15,08197 | 44,9180
8 | 43 | 180 | 14,09836 | 59,0164
9 | 36 | 216 | 11,80328 | 70,8197
10 | 32 | 248 | 10,49180 | 81,3115
11| 26 | 274 | 8,52459 | 89,8361
12 | 19| 293 | 6,22951 | 96,0656
13| 12| 305 | 3,93443 | 100,0000
14 | 0 | 305 | 0,00000 | 100,0000

Tabulka ¢. 18: Tabulka ¢etnosti vysledki testu vyzkumu
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2. Jaka je mira uspésSnosti ieSeni jednotlivych aplika¢nich viloh?
2.2 Ve které iiloze, obsaZené v didaktickém testu, byli studenti Fesitelsky nejméné tispesni?

2.3 Jaké jsou priciny nevispechu pri reSeni jednotlivych iiloh v testu?

Uvedend tabulka predstavuje miru uspeéSnosti feSeni jednotlivych aplikacnich tuloh

z matematiky tak, jak byly sefazeny v didaktickém testu.

¢islo
ulohy vyFeseno ¢etnost cetnost v %
1 spravné 294 96,4
chybné 11 3,6
2 spravné 235 77
chybné 70 23
3 spravné 192 63
chybné 113 37
4 spravné 125 41
chybné 180 59
5 spravné 249 81,6
chybné 56 18,4
6 spravné 89 29,2
chybné 216 70,8
7 spravné 236 77,4
chybné 69 22,6
8 spravné 169 55,4
chybné 136 44,6
9 spravné 44 14,4
chybné 261 85,6
10 spravné 239 78,4
chybné 66 21,6
11 spravné 225 73,8
chybné 80 26,2
12 spravné 73 24
chybné 232 76
13 spravné 22 7,2
chybn¢ 283 92,8
14 spravné 219 71,8
chybné 86 28,2

Tabulka ¢. 19: Mira tspésnosti ieSeni jednotlivych vloh
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Studenti prvniho ro¢niku bakalédfského studia byli feSitelsky nejispes$néjsi v dloze €.
1. Nejméné uspésni byli studenti bakaldiského studia v feSeni tlohy €. 13. Mén¢ feSitelsky
Uspésni (pod 50 %) byli studenti prvniho ro¢niku bakaldtského studia v dlohéch €. 4, 6, 9,
12 a 13. Ponévadz jsme nespravné a ¢astecné odpovedi povazovali za nedspeSné, mizeme

fict, Ze Uspésnost feSeni u studentl je nizka.

Nejcastéjsi chyby pri resent viloh

Uloha &. 1

Zaddni: Graf znazoriuje zavislost teploty na Case. Interpretujte zavislost popsanou grafem.

teplota
°C
141 |
12

\

N,
10 N
8
¢ A //
ol ikl 5
2

cas

0 408,12 W20 % h

Obrazek ¢. 1: Graf zavislosti teploty na ¢ase

Viastnosti ulohy: d =0,05; P =96,4 % .

Diskuse k reSeni: Uloha nebyla pro studenty problematickd. Pouze 3,6 % studentl

z celkového poctu 305 bylo neuspé€Snych. Domnivame se, Ze hlavni pfiinou chybné
odpovédi je nepozornost respondenta pii Cteni grafu funkce, nepovSimnuti si riznych

jednotek na osach x a y.

Nedostatek ve funkcnim mysleni: U neuspéSnych studentli se projevil nedostatek

v obsahové interpretaci matematického jevu. PfedevS§im problémy s analyzou funkéni
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zévislosti a jejim vyjadfenim pomoci slov, s orientaci v grafu funkéni zdvislosti, vizudlni

gramotnosti a vnimanim.

Uloha ¢&. 2
Zaddni: V tabulce jsou uvedeny teploty naméfené v ruznych hodinidch jednoho dne.

Preved’te funk¢ni zdvislost vyjadifenou tabulkou do grafu.

Cas (h) 06:00 | 09:00 | 12:00 | 15:00 | 18:00

Teplota (°C) 12 17 14 18 15

Tabulka ¢. 20: Teploty namérené v riznych hodinach

Viastnosti vlohy: d =0,27, P=77 %.

Diskuse k reseni: Nejcastéji d€lali studenti chybu ve sprdvném oznaceni proménnych (Casu

a teploty) na ose x a ose y, €asto tyto osy zaménovali. Také studenti Castéji tuto funkéni
zavislost znazornovali tak, Ze jejim grafem byly izolované body misto spojitého grafu
funkce. Tuto tdlohu vyfesilo nedspésné 23 % respondenti.

Nedostatek ve funkcnim mysleni: 23 % studentll neni schopno pfevadét ciselné tdaje

do grafu funkce, neuvédomuji si zdvislost mezi jevy redlného svéta vyjadienou tabulkou
a maji nedostateCn¢ osvojeny graficky projev. Na tyto nedostatky se dile vaZe problém

ve schopnosti predstavit si proméenlivost velicin a v prostorové predstavivosti.

Uloha &. 3
Zaddni: Auto, chodec a cyklista se pohybuji po stejné silnici. Na obrdzku je graf zavislosti
jejich drah na ¢ase. Urcete, ktery z nich ma béhem jejich prvnich tif hodin pohybu nejvyssi

priimérnou rychlost.
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Obrazek ¢. 2: Graf zavislosti drahy na ¢ase

Vlastnosti vilohy: d =0,38; P =63 %.

Diskuse k resSeni: NejCastéj$i chybnou odpovédi respondentli bylo auto. Odpovéd

respondentl ziejmé vychdzi z redlného Zivota, ze auto mize dosdhnout vyssi rychlosti nez
cyklista. Dle obrazku ma nejvyssi primérnou rychlost cyklista. Ulohu nedspésné vyiesilo
37 % respondentil.

Nedostatek ve funkénim mysleni: NeuspéSni studenti maji nedostatky v orientaci funkéni

zévislosti vyjadfené grafem funkce a v logické pfesnosti usuzovani. Na tuto skutecnost
navozuje problém s vizudlni gramotnosti i s vnimdnim a analyzou funkcni zavislosti

vyjadienou grafem.

Uloha ¢&. 4
Zaddni: Na obrazku vlevo je zachycen lyzaf, jak sjizdi svah. Grafy vyjadiuji zavislost

rychlosti lyzate v(¢) na Case t. Urcete, ktery z grafti odpovida dané zavislosti.

wé) 4 (€ 4
\ /A\/ \—//B\\
z 2
C D
Z Z

Obrazek ¢. 3: Grafy zavislosti rychlosti lyZai‘e na ¢ase
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Vlastnosti vilohy: d =0,48; P =41 %.

Diskuse k reseni: Tato dloha se stala pro studenty problematickd. Studenti se nejcastéji

dopousteli chybné uvahy, kdy si neuvédomili, Ze podle uvedeného tvaru kopce nejprve
lyzat svoji rychlost zvySuje, potom pomalu pied kopeckem rychlost klesd a nésledné
se rychlost lyZate zvySuje. Na zdklade tohoto nedostatku 59 % respondentii volilo variantu
B, kterd je zdsadn¢ chybnd. Podle varianty B nejprve rychlost lyZafe klesd, potom
se rychlost zvySuje a ndsledné opét rychlost klesd. Volba varianty B muze byt také

zpusobena podobnosti grafu zavislosti rychlosti na ¢ase s obrazkem (tvarem kopce).

Nedostatek ve funkcnim mysleni: Resitelska netisp$nost této tlohy spoéivd v nedostatcich
funkéniho mysleni studentl. U netspéSnych studentli je nedostatek v jejich praktické
inteligenci a logické pfesnosti usuzovani. Problémy s postihnutim zobecnéni vztahu mezi
veli¢inami, vyjadienim tohoto vztahu grafem a schopnosti piedstavit si proménlivost
veli¢in ve spojitosti se zadanym obrdzkem zkoumané situace a vnimanim. Pfi feSeni tlohy
si nedspésni studenti vytvorili Spatny dsudek na zdklad€ néj volili Spatnou variantu feSeni

a obtizna se pro n¢ zdéla interpretace kauzalnich vztaht.

Uloha &. 5
Zaddni: Graf zndzornuje vlhkost vzduchu v mistnosti naméfenou béhem odpoledne.

Popiste, jak se ménila vlhkost vzduchu od 6 hodin do 12 hodin.

Vlhkost vzduchu v mistnosti
50

&£
= 40
§ s /I
NIV W
2 oL/ =
EIO/
=

6 7 8 9 10 11 12

Cas (hodiny)
Obrazek €. 4: Graf zavislosti vlhkosti vzduchu na ¢ase

Vlastnosti vilohy: d =0,31; P =81,6 %.
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Diskuse k reseni: U 18,4 % respondentl z celkového poctu 305 se prokazala nedostatecna

orientace v grafu funkce s volbou rtiznych jednotek na osdch x a y. Usp&sné tlohu vyiesilo
81,6 % respondenti.

Nedostatek ve funkcénim mysleni: Problém Spatného feSeni tlohy u netspesnych studentl je

spojen s nedostatecnou schopnosti analyzovat funk¢ni zavislost jevu vyjadienou grafem
funkce a jeji interpretaci slovy. Ddle je u téchto studentd omezend vizudlni gramotnost
avniméni. ReSitelsky netdspéSni studenti maji nedostatecné osvojenou dovednost

interpretovat funk¢ni zavislost vyjadfenou grafem pomoci slov.

Uloha ¢&. 6
Zaddni: Prazdny dievény sud se v case r=0 zacne plnit stilym piitokem vody.
Zakrouzkujte, ktery graf vyjadiuje zdvislost vySky hladiny A(¢z) vody v sudu tvaru

uvedeného nize na Case t.

hfﬂ“ &

¥
¥

Obrazek ¢. 5: Zadani ulohy €. 6

Vlastnosti vilohy: d=0,23;P =292 % .

Diskuse k reSeni: Nejcastéj$i chybnou odpovédi byla varianta A. Studenti do testu

poznacili, Ze spravné je varianta A, protoze bod zlomu linearni funkce zndzornuje pirechod
zmény tvaru nddoby. Jeden student do testu ptipsal, Ze spravné je bud’ varianta A nebo C,
zélezi pry na pfechodu zmény tvaru nadoby, kterd neni z obrazku piili§ vidét. Chybnd
odpovéd’ spocivd v neuvédoméni si hladkého pribéhu déje, a Ze hladina stoupd v prvni
¢asti nddoby stédle pomaleji, poté nabyva ve valcové ¢asti nddoby své vysky linedrné.

Nedostatek ve funkcnim mysleni: U teSitelsky netdspéSnych studentli se projevil nedostatek

v jejich rozvoji praktické inteligence a logické piesnosti usuzovéani. Pfi volb¢ feSeni
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si netdspésni studenti vytvorili Spatny dsudek o funkéni zédvislosti zadané situace. Omezeni
funkéniho mysleni studentli spatiujeme také v postihnuti zobecnéného vztahu mezi
veli¢inami a vyjddfenim tohoto vztahu grafem. Nedostatecné tvahy vedly studenta
ke Spatné interpretaci kauzdlnich vztaht a Spatné predstavivosti promeénlivosti veli¢in

ve spojitosti se zadanym obrazkem zkoumané situace a vnimanim.

Uloha ¢.7
Zaddni: Graf funkce na obrdzku vyjadiuje zdvislost rychlosti pfitoku vody v(f) do vany
na dase . V Gase r = 0 byla vana prazdnd. Cas je uveden v minutdch, rychlost piitoku

v litrech za minutu. Jak se zménil objem vody ve vané mezi 10 azZ 15 minutou?

v(t)a'

6

a
2

N

-2

-4

-6

Obrazek ¢. 6: Graf pritoku vody do vany na ¢ase

Viastnosti vlohy: d=0,20;P =774 % .

Diskuse k reSeni: 'V této uloze bylo 77,4 9% respondentii feSitelsky udspésnych.

U zbyvajicich respondentd byla nejcastéj$i chybnd odpovéd’, Ze se objem vody ve vané
zménil ze 6 litrd na 8 litri. Domnivdme se, Ze pfi¢inou chybné odpovédi je nedostatecnd
orientace v grafu funkce (problémy se ¢tenim grafu funkce).

Nedostatek ve funkcnim mysleni: Problém Spatného feseni tlohy u nedspésnych studenti je

spojen s nedostatecnou schopnosti analyzovat funkéni zavislost jevu vyjadienou grafem
funkce a pfevedenim ¢iselnych uidaji z grafu do slov. Se Spatnou tvahou pii hledani feSeni
je spojen problém v pochopeni vztahu mezi dvéma riiznymi veli¢inami. Déle je u téchto

studentli omezend vizudlni gramotnost a vnimani.
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Uloha & 8

Zaddni: Postovni poplatky na Zélandu jsou odvozené od hmotnosti zdasilky
(pti zaokrouhleni na gramy), jak je zachyceno v nasledujici tabulce. Ktery z nésledujicich
grafli nejlépe zobrazuje postovni poplatky na Zélandu? Graf zachycuje zavislost poplatkli

v zedech na hmotnosti zdsilky v gramech. ZakrouZzkujte spravnou odpoved.

Postovni poplatky na Zélandu
jsou odvozené od hmotnosti Poplatek
zésilky (pti zaokrouhleni
na gramy)
Do 20 g 0,46 zedu
21g-50¢g 0,69 zedu
51g-100¢g 1,02 zedu
101 g—-200 g 1,75 zedu
201 g-350¢g 2,13 zedu
351 g-500¢g 2,44 zedu
501 g—-1000¢g 3,20 zedu
1001 g—2000¢g 4,27 zedu
2001 g-3000¢g 5,03 zedu

Tabulka ¢. 21: PosStovni poplatky na Zélandu
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Obrazek ¢. 7: Graf zavislosti poplatki na hmotnosti zasilky
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Viastnosti vlohy: d=0,26;P =55,4 %.

Diskuse k reSeni: Tato dloha z matematiky se jevila pro studenty jako stfedné obtiZna.

Nejcastéj$i nespravnou odpoveédi byla varianta B. Spravnd tvaha studentli byla v tom,
Ze dana zavislost je rostouci, ovSem spravné znazornéni dané zavislosti skryva varianta C.
44,6 % respondentt bylo v této uloze feSitelsky nedspésnych.

Nedostatek ve funkcnim mysleni: U studentli se Spatnou volbou odpovédi je nedostatecné

vytvofend piedstava o zdvislosti probihajicich zmén a pfiCin a jejich dsudky nevytvaii
spravnou souvislost jevl. Projevuji se u nich chyby v logické piesnosti usuzovani
a systematicnosti mysleni, které vedou k vytvdfeni Spatnych udsudkii. Problém taky
spatfujeme v pfevedeni ¢iselnych tdaju z tabulky do grafické podoby. Funk¢ni mysleni je

omezeno v rozpoznani vztah mezi dvéma veli¢inami.

Uloha &. 9

Zaddni: Znazorni graf zavislosti ceny zZvykacek na jejich mnozstvi, jestlize jedna Zvykacka
stoji 4 K¢ .

Viastnosti vlohy: d =0,24; P =14,4 %.

Diskuse k reSeni: NejCastejsi chyba, kterd se objevila u studentli obou skupin respondentt,

bylo znazornéni dané zavislosti grafem funkce, kterd méla podobu spojité funkce. Ovsem
dany d¢j neni spojity, ale grafem funkce této zavislosti dvou proménnych jsou izolované
body. Automaticky studenti graficky znazoriiovali linedrni zavislost graficky jako pfimku.
Alarmujici je skute€nost, Ze toto ucivo se probird ve vyu€ovani matematiky na zdkladnich

Skolach.

Obrazek ¢. 8: Graf zavislosti ceny Zvykacek na jejich mnozstvi
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Nedostatek ve funkcnim mysleni: U studentdl, ktefi vyfeSili tlohu nesprdvné, nejsou

problémy s pochopenim zdvislosti mezi veli¢inami, ale pouze si neuvédomuji danou
situaci, jak probihd v redlném zivoté. Chybi jim propojeni Skolské matematiky a praxe.
Spatné feseni dlohy ukazuje také na nedostateny graficky projev studenta a na jeho chyby
v logickém usuzovéni (spojity nebo nespojity d¢j), s nimiZ je spojena nedostate¢nd

schopnost vyvodit vztah mezi dvéma veli¢inami.

Uloha &. 10
Zaddni: Grafy funkci vyjadfujici zavislost vySky hladiny A(z) na Case ¢ pro dva stejné
vysoké vélce. Prvni vdlec (v;) md polomér r, druhy vélec (v2) ma polomér 2r. Vyznac,

ktery z grafti odpovida zavislost vysky hladiny A(f) na Case ¢ valce v; a vy,

™

h (1)

//

N

Obrazek ¢. 9: Graf zavislosti vysky hladiny A(?) na ¢ase ¢

Viastnosti vlohy: d=0,32; P=78,4 %.

Diskuse k reseni: 7 celkového poctu 305 respondentli bylo pouze 21,6 % respondentl

fesitelsky neuspé€Snych. Studenti Spatné oznacili graf zdvislosti vySky hladiny na case
pro valec v; a v, Domnivame se, Ze tato chyba byla zplisobena nedostatecné pochopenou
zavislosti vySky hladiny na zmén¢é poloméru vélce.

Nedostatky ve funkcnim mysleni: Volba Spatného teSeni tlohy vedla studenty na zdklad¢

chybného uvaZzovani o zdvislosti mezi dvéma veli¢inami a o zavislosti probihajicich zmén.
Studenti maji nedostatky v rozvoji abstraktntho mysleni a pfi provadéni mysSlenkové
operace komparace. Maji obtiZze s vyvozenim kauzdlnich vztah a ndsledné je vyvozen

Spatny myslenkovy dsudek.
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Uloha ¢&. 11
Zadani: Auto, chodec a cyklista se pohybuji po stejné silnici. Na obrazku je graf zavislosti

jejich drah na case. Urcete, po jaké dobé se potkal cyklista s autem.

- CYKLISTA

70 F
AUTO

CHODEC

h

Obrazek ¢. 2: Graf zavislosti drahy na ¢ase

Vlastnosti vlohy: d =0,24 P =73,8 %.

Diskuse k reseni: Tato tuloha v sob¢ skryvala dvé moznd feSeni. Jednim z feSeni je,

Ze se auto a cyklista potkaji za dvé hodiny od vyjezdu cyklisty, druhé feSeni je,
Ze se potkaji zatfi hodiny od vyjezdu auta. Ob¢ feSeni naslo 73,8 % respondentli
nebo cyklisty. Dokonce jeden student odpovédél, Ze se cyklista s autem nepotka nikdy.

Nedostatky ve funkcnim mysleni: Studenti se Spatnou volbou odpovédi maji nedostate¢né

osvojenou dovednost Cist z grafu funkce, s tim je spojena nedostate¢nd vizudlni gramotnost
studenta a problémy s jeho vnimanim. Spatnd odpovéd’ studentii odrazi chybné uvazovani
pii analyze funkéniho chovani vyjadiené grafem a pochopenim ¢iselnych tidaji zadanych

grafem funkce.

Uloha & 12

Zaddni: Vzdélenost mezi dvéma mésty je 120km. V jakych casech pifekonaji tuto

vzdalenost dopravni prostfedky, které se pohybuji primérnymi rychlostmi uvedenymi
v tabulce? Dopliite tabulku a zdvislost primérné rychlosti dopravniho prostiedku

(v rozmezi 10km/h—120km/h ') na Case vyjadiete grafem.
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Rychlost

1 1 12
(km/h) 0 30 60 00 0

Cas (h)

Tabulka ¢. 22: Zavislost primérné rychlosti na ¢ase

Viastnosti ulohy: d =0,45; P =23,9 %.

Diskuse k reseni: Ptestoze tato uloha zkouSi dovednost zndzornit graf nepfimé umeérnosti,

kterd se uci na zdkladni Skole, s politovinim musime konstatovat, Ze pouze 23,9 %
respondentl vyiesilo tuto tlohu Uspésne. V této uloze se velmi Casto objevoval graf piimé
umeérnosti — jako feSeni ulohy, které vede k uvaze, ze primérna rychlost dopravniho
prostiedku pifimo imérné roste s Casem. N€kdy doslo ke znazornéni zavislosti — ne grafem.
Rada student?l se ani nepokusila naértnout poZadovanou zavislost a doplnila pouze tdaje
do tabulky, casto i chybné. V této dloze se prokazuji u studentll nedostatecné osvojeni

uciva nepiimé umernosti probirané na zdkladni skole.

Obrizek & 10: Spatné FeSeni tlohy 12

g ——

Obrizek & 11: Spatné feSeni tdlohy 11-piima dmérnost
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Nedostatky ve funkénim mysleni: Pokud se v feSeni ulohy objevila chybn€ doplnéna

tabulka funkcni zdvislosti, zna¢i tato skutecnost nepochopeni zdvislosti mezi dvéma
uvedenymi veli¢inami. Studenti, ktefi spravné doplnili tabulku, ale nenacrtli graf funkce,
domnivame se, Ze maji problémy s vyjadfenim funkéniho vztahu do grafu funkce a také
neumi prevadét ¢iselné udaje z tabulky do grafu, nemaji dostatecné osvojenou dovednost
prechdzet mezi riiznymi reprezentacemi vyjadiujici funkéni zavislost. Dlivodem Spatného
feSeni jsou také obtiZe s grafickym projevem, piedstavivosti, prostorovou piedstavivosti.
Zaména nepiimé imérnosti za pfimou imeérnost miiZze mit pficinu ve Spatném logickém

usuzovani a nedostatecném pochopeni zmény.
Uloha ¢. 13

Zaddni: Grafy vpravo vyjadiuji zavislost obsahu vySrafované c¢asti trojuhelniku S(x)

na vzdélenosti x. Jen jeden z nich odpovidd této situaci. Zaskrtnéte jej.

St

Obrazek ¢. 12: Zadani dlohy ¢. 13

Vlastnosti tilohy: d =0,14;P =7.,2 %.

Diskuse k reseni: Tato uloha se jevila jako nejvice problematickd. NejCast&jSi chybnou

odpovédi u studentli byla odpoveéd’ D. Tato varianta je zdsadn¢ Spatnd, protoze zavislost
obsahu vySrafované Casti trojihelniku na vzdalenosti je rostouci. Podle chybné odpovédi
vSak obsah zvétSujici se Casti trojihelniku ubyva. Dlvodem Spatné odpovédi je ziejmé
podobnost grafu zavislosti s obrazkem, ktery zndzoriiuje tuto situaci.

Nedostatky ve funkcnim mysleni: U teSitelsky netdspéSnych studentli se projevil nedostatek

v jejich logické presnosti usuzovani. Pfi volbé feseni si netdspésSni studenti vytvofili Spatny
usudek o funkéni zdvislosti zadané situace. Omezeni funkéniho mySleni studentii

spatiujeme také v postihnuti zobecnéného vztahu mezi veli¢inami. Nedostate¢né uvahy
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vedly studenta ke Spatné interpretaci kauzdlnich vztahi a Spatné predstavivosti

promeénlivosti veli€in ve spojitosti se zadanym obrazkem zkoumané situace.

Uloha ¢. 14
Zaddni: Graf vyjadiuje zdvislost véku na letopoctu. Zkratka V), pfedstavuje vék matky,
Vp je zkratka pro vek ditéte. Nakresli graf zavislosti rozdilu véku ditéte a mamincina véku

na letopoctu.

25

20
15

10
VD

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 'Letopoéet

Obrazek ¢. 13: Graf zavislosti véku na letopoétu

Vlastnosti vlohy: d=0,36;P=71,8 %.

Diskuse k resSeni: Ve vétsiné piipadl studenti z grafu uméli piecist rozdil véku matky

a ditéte, ovSem neuvédomili si, Ze tento rozdil je konstantni, neméni se. Zndzoriiovali graf
zavislosti rozdilu véku ditéte a mamincina véku jako linearni funkci.

Nedostatky ve funkcnim mysleni: Studenti, ktefi Spatn¢ urcili rozdil v€ku matky a véku

ditéte, maji problémy s orientaci v grafickém vyjadfeni funk¢ni zdvislosti, se ctenim
v grafu funkce. Nedostatecné pochopili zavislost dvou veli¢in vyjaddienou grafem, obtize
maji 1 s vizudlni gramotnosti. NedostateCné je také uvazovani pii analyze funkéniho
chovani vyjadiené grafem.

Pokud studenti zakreslili zavislost rozdilu véku matky a véku ditéte jako linedrni zavislost,
neuvédomili si, Ze rozdil obou vékl je konstantni. MUzeme fict, Ze studenti maji mezery

v piesnosti logického usuzovéni, s pochopenim a rozpoznanim vztahu mezi veli¢inami.
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3. Jak jsou ovlivnény vysledky testu pohlavim respondenta?

Jak se lisi mira tispesnosti reSeni matematickych tiloh v didaktickém testu u muZit a Zen?

Sledujeme vliv pohlavi na vysledek didaktického testu z matematiky.

Statistické hypotézy:

H3y Mezi prumérnym poctem bodii v didaktickém testu dosazenym ve skupiné Zen
a prumernym poctem bodii dosaZenym ve skupine muZii neni statisticky vyznamny
rozdil.

H3A\ Mezi dosaZenymi priuméry v obou srovndvanych skupindch je statisticky vyznamny

rozdil.

Pomoci Studentova t-testu bylo zjiStovano, zda mezi primérnymi vysledky skupiny
chlapcti a divek jsou statisticky vyznamné rozdily. Primérny pocet bodl v testu ve skupiné
muzt byl x; =8381 a u Zen X, =7,604. Mame rozhodnout, zda primérny pocet bodii
v testu u muzi je skute¢né vetsi nez pramérny pocet bodu v testu u Zen.

Aby bylo mozné pouzit Studentiiv t-test, musi byt splnény nésledujici pozadavky:

e m¢éfeni navzdjem nezavisla;

e data metricka (intervalova nebo pomérovad);

e normalni rozdéleni v zdkladnim souboru;

e pozadavek homogenity rozptylu v obou srovnavanych skupindch (rozptyl ma byt

v obou skupinéch pfiblizné stejny).

Splnéni prvnich dvou pozadavkli vychazi z povahy vyzkumu. Dal$i poZadavky jsou

oveétovany nasledujicim zplisobem:

a) Ovéreni normality rozdéleni ¢etnosti

Pouzitim testu dobré shody chi-kvadrit ovéfujeme normalitu rozdéleni Cetnosti
v obou skupindch respondentt. Tedy zda dosazené vysledky didaktického testu odpovidaji

normalnimu rozdéleni.
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1. Byly zvoleny statistické hypotézy — skupina muzi — oznaceni (M):

H3no Vysledek testovani md normdlni rozdeéleni s priimérem 8,381 a standardni
odchylkou s=2,588.

H3xwa Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdéleni Cetnosti.

Testovani u obou skupin respondentil probihalo na hladiné¢ vyznamnostia =0,05.
Ve vybérovém souboru studentli matematiky bylo 187 Zen a 118 muzl. Ze ziskanych dat

byl vypocitdn primérny pocet bodi v testu u muzii X, =8,381a Zen x, =7,604.

ProtoZe ziskdna hodnota testového kritéria x2=10,805 v porovndni s kritickou

hodnotou testového kritéria chi-kvadrat pro hladinu vyznamnosti & =0,05 a pocet stupnil
volnosti  f =11, tj. x20,05(11)=19,675 je mensi, prijimame nulovou hypotézu, a tedy

vysledky testovani maji normalni rozdéleni.

2. Byly zvoleny statistické hypotézy — skupina Zeny — ozna&eni (Z):

H3xz)0 Vysledek testovani md normdlni rozdéleni s prumérem 7,604 a standardni
odchylkou s=2,661.

H3yz)a Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdéleni cetnosti.

Protoze ziskand hodnota testového kritéria xz =13,071 v porovnani s kritickou

hodnotou testového kritéria chi-kvadrat pro hladinu vyznamnosti & =0,05 a pocet stupnil
volnosti f =11, tj. x20,05(11)=19,675 je mensi, pFijimame nulovou hypotézu. Vysledky

testovani maji normalni rozdéleni.

b) Ovéreni homogenity rozptylu

Homogenita rozptylu je poZadavek, aby rozptyly v obou srovndvanych skupinich
byly zhruba stejné. Podminka byla ovéfovdna pomoci Fischerova-Snedecorova F-testu.

Byly formulovany nasledujici statistické hypotézy:

H3,9 Mezi rozptyly v obou srovndvanych skupindch neni vyznamny rozdil.

H3ys Mezi rozptyly v obou skupindch je vyznamny rozdil.
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O platnosti nulové hypotézy rozhodneme vypoctem testového kritéria F', ze vztahu

F =%, kde sl2 je rozptyl v prvni skuping, 522 je rozptyl v druhé skupin€. Pro naSe
Sy

hodnoty byla vypocitdna hodnota F = 1,057. Pocet stupiii volnosti f, =118, f, =187.

Ve statistickych tabulkdch nalezneme pro hladinu vyznamnostia =0,05a pro nejblize

tabelované hodnoty kritickou hodnotu F; = 1,254. ProtoZe vypocitand hodnota F je

mens$i neZ hodnota kritickd, pFijimame nulovou hypotézu. Mezi vysledky v obou

srovnavanych skupinach neni statisticky vyznamny rozdil a pouziti Studentova

t-testu je tedy opravnéné.

¢) Ovéieni hypotéz Studentovym t-testem

Nulovou hypotézu Studentova t-testu testujeme pomoci kritéria ¢, které se pocita
ze vztahu
X =X |n-n,

t= , kde X, je primér jedné skupiny (chlapci), X, je primér druhé
s n +n,

skupiny (dévcata), n,, n,cCetnosti obou skupin a s je smérodatnd odchylka. Pocet stupiiti
volnosti se ur¢i podle vztahu f= n,+ n,- 2, kde f je po€et stupiiii volnosti, n, je ¢etnost
jedné skupiny a n, je Cetnost druhé skupiny respondentii (Chraska, 2007, s. 123). Hodnota

testového kritéria odpovidd ¢ = 2,510. Kritickd hodnota pro hladinu vyznamnosti

a =0,05 a pocet stupiii volnosti f =303 je nejblize ty,05(400)=1,966.

Zavér: ProtoZe vypocitand hodnota testového kritéria je vétsi neZ hodnota kritickd,
prijimdme alternativni hypotézu. Mezi primérnym poctem bodi v didaktickém testu
z matematiky ve skupiné¢ muzii a primérnym poctem bodi v testu z matematiky ve skupiné
Zen je statisticky vyznamny rozdil. Zjisténé rozdily neni moZno pfipsat na vrub ndhody.

Statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky skupin je moZno pfipsat na vrub pohlavi.
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Graf ¢ 9: Krabicovy graf — primérny pocet bodi v testu u Zen a muzi

4. Jak ovliviiuje druh absolvované stiedni Skoly vysledek v testu?

Jak se lisi mira tspésnosti reSeni matematickych iuloh u absolventii gymndzia (G)

a strednich odbornych skol ( SOS a SOU)?

Sledujeme vliv absolvované stfedni Skoly na vysledek testu. Ovéfujeme, zda mezi
praimérymi vysledky obou skupin (skupina absolventii G a skupina absolventii SOS

a SOU) jsou statisticky vyznamné rozdily.

Statistické hypotézy:

H4y Mezi prumérnym poctem bodui v didaktickém testu dosaZenym ve skupiné absolventii
G a priimérnym poctem bodii dosaZenym ve skupiné absolventii SOS a SOU neni
statisticky vyznamny rozdil.

H4, Mezi dosaZenymi priiméry v obou srovndvanych skupindch je statisticky

vyznamny rozdil.
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Absolventi gymnazia dosahovali primérné 8,338 bodl v testu a primérny pocet
bodt v testu u absolventd SOS a SOU byl vypoéitan 7,513 bodi. Studentovym t-testem
zjistujeme, zda mezi prumérnymi vysledky skupiny absolventli gymnazia a skupinou
absolventii stiedni odborné Skoly jsou statisticky vyznamné rozdily. Zda zjisténé rozdily
v primérném poctu bodu v testu z matematiky je mozno pfipsat na vrub ndhody ¢i nikoli.
Abychom mohli pouZit Studentiiv t-test, bylo potieba ovétit podminky viz s. 108. Prvni
dva pozadavky k pouziti Studentova t-testu jsou splnény, ovéteni zbyvajicich pozadavki je

nasledujici:

a) Ovéreni normality rozdéleni ¢etnosti
1. Byly zvoleny statistické hypotézy — absolventi gymnazia — oznaceni (G)

H4y) Vysledek testovdni md normdlni rozdélent s priimérem 8,338 a standardni
odchylkou s=2,609.

H4y)a Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdéleni cetnosti.

Vypocet hodnoty testového kritéria je xz =9,744. Tuto hodnotu porovnidme

s kritickou hodnotou testového kritéria chi-kvadrit pro hladinu vyznamnosti & =0,05a
poctem stupiit volnosti f =11, tj. x20,05(11)=19,675. Zjistime, Ze vypocitand hodnota
testového kritéria je mensSi neZz kritickd hodnota uvedend ve statistickych tabulkéch,

prijimame nulovou hypotézu. Vysledky testovani maji normalni rozdéleni.

2. Byly zvoleny statistické hypotézy — absolventi SOS a SOU - oznaéeni (SOS, SOU)

H4xs08, soup Vysledek testovdani md normdlni rozdéleni s prumérem 7,513 a standardni
odchylkou s=2,6435.

H4xs0s, soua Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdélent cetnosti.

ProtoZze ziskand hodnota testového kritéria x2=9,824 v porovnani s kritickou

hodnotou testového kritéria chi-kvadrat pro hladinu vyznamnosti a =0,05a pocet stupiii
volnosti f =11, tj. x20,05(11)=19,675, je vétsi, prijimame nulovou hypotézu. Vysledky

testovani maji normalni rozdéleni.
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b) Ovéreni homogenity rozptylu

H4,y Mezi rozptyly v obou srovndvanych skupindch neni vyznamny rozdil.

H4,s Mezi rozptyly v obou skupindch je vyznamny rozdil.

O platnosti nulové hypotézy rozhodneme vypoctem testového kritéria F' ze vztahu

2
F =Sl—2. Pro nase hodnoty byla vypocitina hodnota F = 1,028. Pocet stupmiti volnosti

P
f,=145,f,=160. Ve statistickych tabulkdch nalezneme pro hladinu vyznamnosti
a=0,05apro nejblize tabelované hodnoty kritickou hodnotu F, = 1,350. ProtoZe

vypocitana hodnota F je mensi neZ hodnota kritickd, pFijimame nulovou hypotézu. Mezi
rozptyly v obou srovnavanych skupinach neni statisticky vyznamny rozdil a pouziti

Studentova t-testu je tedy opravnéné.

¢) Ovéreni hypotéz Studentovym t-testem

Nulovou hypotézu Studentova t-testu testujeme pomoci kritéria ¢, které se pocita
ze vztahu
X =X, |n-n,

t= . Hodnota testového kritéria odpovidd ¢ =2,740. Kritickd hodnota
S n, +n,

pro hladinu vyznamnosti @ =0,05 a pocet stupni volnosti f =303 je nejblize
t0,05(400)=1,966. Vypocitand hodnota je vétSi neZ hodnota kritickd, proto byla pfijata

alternativni hypotéza.

Zavér: ProtoZe hodnota testového kritéria je vyssi neZ hodnota kritickd, prijali jsme
hypotézu alternativni. Mezi dosazenymi pruméry v didaktickém testu ve skupiné
absolventii gymnazia a ve skupiné absolventi stfedni odborné $koly a stfednitho odborného
ucilisted (SOS a SOU) jsou statisticky vyznamné rozdily. Zjisténé rozdily v primérném
poctu bodl z testu neni mozné pripsat na vrub ndhody. Konstatujeme, Ze primérny pocet
bodt v didaktické testu ve skupin€ absolventii gymndzia je skute¢né vétsi nez primeérny
pocet bodu v testu z matematiky u absolventa stiedni odborné Skoly a stfedniho odborného
ucilisté. Statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky skupin je moZno pfipsat na vrub typu

absolvované stfedni Skoly.
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Graf ¢. 10: Krabicovy graf — zavislost primérného poctu bodi v testu na typu stiredni Skoly

5. Jak ovliviiuje vysledek testu respondenta casovy odstup mezi rokem jeho

absolvovani maturitni zkousky a po&itkem studia na VS?

Jak se lisi mira tispésnosti reSeni matematickych iloh u studenti, kteri absolvovali

maturitni zkouSku v letech 2012, 2011, 2010, 2009 a starsi?

K ovéfeni nésledujicich statistickych hypotéz byla zvolena metoda analyzy rozptylu.

Statistické hypotézy:

HS5¢ Mezi dosaZenymi primeéry ve vSech srovndvanych skupindch nenf statisticky
vyznamny rozdil.
HSA Mezi dosaZenymi priomeéry ve vSech srovndvanych skupindch je statisticky

vyznamny rozdil.

K pouziti metody analyzy rozptylu je potieba ovéfit podminky.
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a) Ovéreni normalniho rozdéleni ¢etnosti

Kovéfeni normality testu byl pouzity Lilieforsiv test a normalni
pravdépodobnostni p-graf. U ovéfeni normality testu jsme dospéli k zavéru, Ze existuje

alespon jedna tiida dat, které nelze povazovat za ndhodny vybér z normélniho rozd¢€leni.

Normalni p-graf

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

rok: 2009 rok: 2010

Oc¢ek. normdl. hodnoty

rok 2011 rok: 2012
Pozorovany kvantil

Graf ¢. 11: Normalni pravdépodobnostni graf — efekt: rok maturity

b) Ovéreni homogenity rozptyli

Oveéteni homogenity rozptylit pomoci Levenova testu. Ovéfovani homoskedasticity

probihalo na hladin€ vyznamnosti @ = 0,05 . Byly stanoveny nésledujici statistické

hypotézy:

HS,y Kazdd dvojice rozptylii je stejnd.

HS5,5 Alesporni jedna dvojice rozptylii se list.
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Leveneuv test homogenity rozptyl
Efekt: rok

PC PC F p
Efekt Chyba
body | 5,713 2,193 2,605 0,052

Tabulka ¢. 23: Levenetv test homogenity rozptylua — efekt: rok

Protoze p-hodnota Levenova testu je 0,052, tedy vEtsi nez stanovend hladina vyznamnosti,

prijimame nulovou hypotézu. Kazda dvojice rozptyli je stejna.

¢) Ovéreni nezavislosti dat jednotlivych skupin

Podminka nezdavislosti dat jednotlivych skupin je patrnd ze zadéni.

Protoze neni splnéna podminka normality testu, zvolili jsme neparametrickou

podobu analyzy rozptylu — Kruskal-Wallistiv test. Ovéteni statistickych hypotéz

probihalo na hladin€ vyznamnosti @ = 0,05 .

Hy Medidny ve vSech triddch dat jsou stejné.

Ha Alespon jedna dvojice medidnii se lisf.

Zavisla:
body

Kruskal-Wallisova ANOVA

Kruskal-Wallistiv test: H ( 3, N= 305) =,5252618 p =,9133

Koéd | Pocet Soudet Prim.
platnych poradi Poradi

2009

2010

2011

2012

2009 18 2890,000 | 160,556
2010 25 4032,000 | 161,280
2011 38 5930,000 @ 156,053
2012 224 33813,000 150,951

Tabulka ¢. 24: Kruskal-Wallisova ANOVA - efekt: rok

Zavér: ProtoZe p-hodnota je vetsi neZ stanovend hladina vyznamnosti, prijimdme nulovou
hypotézu o rovnosti medidnii. Medidny ve vSech tiidach dat jsou stejné. Mezi vysledky

skupin studentli nejsou statisticky vyznamné rozdily. Rok absolvované stiedni Skoly nema

vliv na miru Gspésnosti feSeni didaktického testu.
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Graf ¢. 12: Krabicovy graf — primérny pocet bodi studenti v testu v zavislosti na roku absolvovani
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Graf ¢. 13: Pramérny pocet bodi studenti v testu v zavislosti na roku absolvovani maturitni zkousky
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6. Jak maturitni zkouska z matematiky ovliviiuje vysledek testu respondenta?

Jak se lisi mira uspésnosti reseni matematickych tiloh u respondentu, kteri absolvovali

maturitni zkousku z matematiky a kteri neabsolvovali maturitni zkouSku z matematiky?

Sledujeme vliv maturitni zkouSky z matematiky na vysledek didaktického testu.

Statistické hypotézy:

H6y Primeérny pocet bodii v didaktickém testu u absolventit maturitni zkousky
z matematiky a absolventii, kteri nematurovali 7 matematiky, je stejny.
H6, Primeérny pocet bodii v didaktickém testu u absolventit maturitni zkousky

z matematiky a absolventii, kteri nematurovali 7 matematiky, se lisi.

Absolventi maturitni zkouSky z matematiky dosdhli primémé 8,206 bodi
v didaktickém testu a studenti, ktefi nesklddali maturitni zkouSku z matematiky dosédhli
primérné 7,149 bodi v testu. K ovéfeni hypotéz jsme pouZili Studentlv t-test. Prvni dva
pozadavky (viz s. 108) k pouziti Studentova t-testu jsou splnény, ovéfeni zbyvajicich

pozadavkl je nésledujici:

a) Ovéreni normality rozdéleni ¢etnosti

1. Byly zvoleny statistické hypotézy — absolventi maturitni zkousky z matematiky —

oznaceni (AM)

Héxamyo Vysledek testovdani md normdlni rozdéleni s priimérem 8,206 a standardni
odchylkou s=2,655.

Hé6xama Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdélent cetnosti.

Zjistili jsme, Ze ziskand hodnota testového kritéria * =17,714. Porovndme-li hodnotu
testového kritéria s kritickou hodnotou testového kritéria chi-kvadrat pro hladinu
vyznamnosti @ = 0,05a pocet stupiit  volnosti f =11,tj. x20,05(11)=19,675, je mensi,

prijimame nulovou hypotézu. Vysledky testovani maji normalni rozdéleni.
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2. Byly zvoleny statistické hypotézy — studenti, kteri neskladali maturitni zkousku

z matematiky — oznaceni (NM)

Ho6xnwyo Vysledek testovdani md normdlni rozdéleni s priumérem 7,149 a standardni
odchylkou s=2,518.

Ho6x~wa Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdéleni cetnosti.

Ve srovnani hodnoty testového kritéria xz = 3,720 s kritickou hodnotou testového

kritéria chi-kvadrat pro hladinu vyznamnosti & =0,05 a pocet stupiii volnosti f =11,
tj. x20,05(11)=19,675, je hodnota testového kritéria mensi, a proto prijimame nulovou

hypotézu. Vysledky testovani maji normalni rozdéleni.

b) Ovéreni homogenity rozptylu

H6y¢ KaZdd dvojice rozptylii je stejnd.

H6ys Alesporni jedna dvojice rozptylii se lisi.

O platnosti nulové hypotézy rozhodneme vypoctem testového kritéria F ze vztahu

2
S

F =#2. Pro naSe hodnoty byla vypocitina hodnota F =1,112. Pocet stupiiti volnosti
P

f, =218, f, =87. Ve statistickych tabulkdch nalezneme pro hladinu vyznamnosti & = 0,05
apro nejbliZze tabelované hodnoty kritickou hodnotu F, s =1,389. ProtoZe vypocitana

hodnota F je mensi neZ hodnota kritickd, pFijimame nulovou hypotézu. Mezi rozptyly
vobou srovnavanych skupinach neni statisticky vyznamny rozdil a pouziti

Studentova t-testu je tedy opravnéné.

¢) Ovéreni hypotéz Studentovym t-testem

Nulovou hypotézu Studentova t-testu testujeme pomoci kritéria . Hodnota testového

kritéria odpovida pro na$ piipad ¢=3,185. Kritickd hodnota pro hladinu vyznamnosti

a =0,05 a pocet stupniti volnosti f =303 je nejblize ty,05(400)=1,966.
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Zavér: Vypocitand hodnota testového kritéria je vetsi neZ hodnota kritickd, proto byla
prijata alternativni hypotéza. Primérny pocet bodil v testu z matematiky u absolventil
maturitni zkousky z matematiky je skutecné véEtsi nez primérny pocet bodl v testu
u studentt, ktefi nesklddali maturitni zkousku z matematiky. Statisticky vyznamné rozdily
mezi vysledky skupin je mozZno pfipsat na vrub absolvovdni maturitni zkouSky

z matematiky.
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Graf ¢. 14: Krabicovy graf — primérny pocet bodi student v testu v zavislosti na maturité
z matematiky
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7. Jak ovliviiuje vysledek testu respondenta droven absolvované statni maturitni

zkousky z matematiky?

Jak se lisi mira vispesnosti reSeni matematickych iiloh u studentii, kteri absolvovali vyssi

ST

trovne stdatni maturitni zkousSky z matematiky a niZsi tirovni stdtni maturitni zkousky

z matematiky v letech 2011-2012?

Sledujeme vliv drovné statni maturitni zkouSky z matematiky na vysledek didaktického

testu.

Statistické hypotézy:

Vv,

H7¢ Mezi prumérnym poctem bodii v didaktickém testu u absolventii vyssi iirovné statni
maturitni zkousky z matematiky a priimérnym poctem bodii v testu u absolventii niZsi
urovné stdatni maturitni zkousky z matematiky neni rozdil.

H7A Mezi dosaZenymi priomeéry v obou skupindch je statisticky vyznamny rozdil.

Pomoci Studentova t-testu bylo zjiSténo, zda mezi primérnymi vysledky skupiny
absolventil nizs§i drovné statni maturitni zkousky z matematiky a skupiny absolventli vyssi
urovné stitni maturitni zkouSky z matematiky jsou statisticky vyznamné rozdily.
Pro skupinu absolventli niZs§i drovn¢ statni maturitni zkousky z matematiky byl vypocitin
prumérny pocet bodii X, = 8,381 a pro skupinu absolventii vy$si drovné stitni maturitni
zkousky Xx,= 8,631. Prvni dva pozadavky (viz s. 108) k pouZiti Studentova t-testu jsou

splnény, ovéfeni zbyvajicich pozadavkt je ndsledujici:

a) Ovéfeni normality rozdéleni ¢etnosti

Vv

1. Byly zvoleny statistické hypotézy — vys$Si Groven statni maturity z matematiky —

oznaéeni (VU)

H7xvoy0 Vysledek testovdani md normdlni rozdélent s priumeérem 8,631 a standardni
odchylkou s=2,329.

H7,vua Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdéleni cetnosti.
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Jelikoz ziskand hodnota testového kritéria x2=5,981 v porovndni s kritickou hodnotou

testového kritéria chi-kvadrat pro hladinu vyznamnosti & =0,05 a pocet stupiiii volnosti

f=114. xzo,os(l 1)=19,675 je mensi, prijimame nulovou hypotézu.

2. Byly zvoleny statistické hypotézy — nizsi drovei statni maturitni zkousky

z matematiky — oznaceni (NU)

H7.~ty Vysledek testovdni md normdlni rozdéleni s prumérem 7,738 a standardni
odchylkou s=2,666.

H7y~ta Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdélent cetnosti.

ProtoZze ziskand hodnota testového kritéria x2=12,320 v porovndni s kritickou

hodnotou testového kritéria chi-kvadrat pro hladinu vyznamnosti & =0,05 a pocet stupnil

volnosti f =11, tj. xzo,os(l 1)=19,675 je mensi, pFijimame nulovou hypotézu.

b) Ovéreni homogenity rozptylu

H7,0 KaZdd dvojice rozptylii je stejnd.

H7,s Alespon jedna dvojice rozptylii se list.

O platnosti nulové hypotézy rozhodneme vypoctem testového kritéria F ze vztahu
2
F =S1—2. Pro nase hodnoty byla vypocitina hodnota F =1,310. Pocet stupni volnosti
Sy
fi =126, f, =65. Ve statistickych tabulkdch nalezneme pro hladinu vyznamnosti
a=0,05apro nejblize tabelované hodnoty kritickou hodnotu Fj=1,467. ProtoZe

vypoclitana hodnota F je mensi neZ hodnota kriticka, prijimame nulovou hypotézu.

Pouziti Studentova t-testu je tedy opravnéné.
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¢) Ovéreni hypotéz Studentovym t-testem

Nulovou hypotézu Studentova t-testu testujeme pomoci kritéria t. Vypocitana

hodnota testového kritéria je ¢=2,286. Kritickd hodnota pro hladinu vyznamnosti
a=0,05a pocet stupiii volnosti f =303 je nejblize ty05(400)=1,966. V porovnani je

vypocitand hodnota vétsi nezZ hodnota kritickd, proto pfijimame alternativni hypotézu.

Zavér: ProtoZe vypocitand hodnota je vetsi neZ hodnota kritickd, zamitdime nulovou
hypotézu a prijimdame alternativni hypotézu. Mezi primérnym poctem bodl v didaktickém
testu u skupiny absolventii vyssi drovné maturitni zkousky z matematiky a primérnym
poctem bodl v testu absolventd niZ8i drovné statni maturitni zkouSky jsou statisticky
vyznamné rozdily. Zjisténé rozdily nelze povaZovat za vrub ndhody. Primérny pocet boda
v testu u absolventd vyS§i udrovné stdtni maturitni zkousky je skutecné vySS$i nez

u absolventl nizsi tirovné statni maturitni zkousky.
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Graf ¢. 15: Krabicovy graf — zavislost priimérného poctu bodi v testu na drovni statni maturitni
zkousky z matematiky
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8. Jak ovliviiuje vysledek testu respondenta piedchozi studium na jiné vysoké

skole?

Jak se lisi mira tispésnosti reseni matematickych iiloh u studentu, kteri studovali na jiné
vysoké Skole pred ndstupem na pedagogickou fakultu a u studentii, kteri nestudovali

na jiné vysoké skole.

Sledujeme vliv pfedchoziho studia na jiné vysoké Skole na vysledek testu.

Statistické hypotézy:

H8y Primerny pocet bodii v testu u studentii, kteri pred ndstupem na pedagogickou
Jfakultu navstévovali jinou vysokou skolu a kteri nenavstévovali jinou vysokou
Skolu pred ndstupem na pedagogickou fakultu, je stejny.

H8A Priimerny pocet bodii v testu u studentii, kteri pred ndstupem na pedagogickou
Jfakultu navstévovali jinou vysokou Skolu a kteri nenavstévovali jinou vysokou

Skolu pred ndstupem na pedagogickou fakultu, se list.

Studentovym t-testem bylo zjiStovdno, zda mezi primérnymi vysledky skupiny

studentdl, ktefi studovali pifed vstupem na pedagogickou fakultu na jiné vysoké Skole

amezi skupinou studentii, ktefi nenavsStévovali jinou vysokou S$kolu, jsou statisticky

vyznamné rozdily. Studenti, ktefi pted ndstupem na pedagogickou fakultu navstévovali

jinou vysokou $kolu dosahovali primérné 8,057 bodu v testu. Studenti, ktefi nestudovali

na jiné vysoké Skole pfed ndstupem na pedagogickou fakultu ziskali praimérné 7,873 bodu

v didaktickém testu.

Prvni dva pozadavky (viz s. 108) k pouziti Studentova t-testu jsou splnény, ovétreni

zbyvajicich poZadavku je nasledujici:

a) Ovéreni normality rozdéleni ¢etnosti

1. Byly zvoleny statistické hypotézy — absolventi jiné vysoké skoly — oznaceni (AV)

H8y vy Vysledek testovdni md normdlni rozdéleni s priimérem 8,057 a standardni
odchylkou s=2,405.

H8xav)a Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdélent cetnosti.
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Hodnota testového kritéria je x2 =5,88S. Protoze ziskand hodnota testového kritéria
¥*=5,885 v porovndni s kritickou hodnotou testového kritéria chi-kvadrat pro hladinu
vyznamnosti & =0,05 a pocet stupiiti volnosti f =11, tj. x20,05(11)=19,675 je mensi,

prijimame nulovou hypotézu. Vysledky testovani maji normalni rozdéleni.

2. Byly zvoleny statistické hypotézy — studenti, ktefi nestudovali jinou vysokou

Skolu pi‘ed nastupem na pedagogickou fakultu — oznaceni (NV)

H8«~vy Vysledek testovdni md normdlni rozdéleni s priimérem 7,873 a standardni
odchylkou s=2,709.

H8:~v)a Vysledek didaktického testu nevykazuje normdlni rozdélent cetnosti.

Pondvad? ziskani hodnota testového kritéria y* =11,171 v porovnéni s kritickou
hodnotou testového kritéria chi-kvadrat pro hladinu vyznamnosti & =0,05a pocet stupnil
volnosti f =11,tj. x20,05(11)=19,675, je mensi, prijimame nulovou hypotézu. Vysledky

testovani maji normalni rozdéleni.

b) Ovéreni homogenity rozptylu

H8,y KaZdd dvojice rozptylii je stejnd.

H8ys Alesporni jedna dvojice rozptylii se list.

O platnosti nulové hypotézy rozhodneme vypoctem testového kritéria F ze vztahu
2
St

=
S

F = Pro nase hodnoty byla vypocitdna hodnota F =1,268. Pocet stupni volnosti

f, =953, f, =252. Ve statistickych tabulkdch nalezneme pro hladinu vyznamnosti & = 0,05
apro nejblize tabelované hodnoty kritickou hodnotu Fj s =1,389. ProtoZe vypocitana

hodnota F je mensi neZ hodnota kritickd, pfijimadme nulovou hypotézu. Mezi rozptyly
v obou srovnavanych skupindch neni statisticky vyznamny rozdil a pouZziti Studentova t-

testu je tedy opravnéné.
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¢) Ovéreni hypotéz Studentovym t-testem

Nulovou hypotézu testujeme pomoci kritéria Studentova r-testu. Byla vypocitand
hodnota testového kritéria ¢t =0,457. Pro hladinu vyznamnosti & =0,05 a pocet stupiii
volnosti f =303 odpovida ve statistickych tabulkach kritickd hodnota nejbliZe ty,0s(400)=

1,966.

Zavér: Ponévad? hodnota testového kritéria je mensi neZ hodnota kritickd, prijimdme
nulovou hypotézu. Zjisténé rozdily v primérném poctu bodii v testu u obou zkoumanych
skupin lze pfipsat na vrub ndhody. Vysledky v obou skupinich studentli pochdzeji

ze stejného zdkladniho souboru.
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Graf ¢. 16: Krabicovy graf — primérny pocet bodi studentii v testu v zavislosti na piredchozim studiu
na jiné vysoké skole
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8 Zavéry a doporuceni pro realizaci v praxi a dalsi

rozvoj védy

Vyzkumné Setfeni se zabyva funkénim mySlenim studenti matematiky na pocatku
jejich studia na pedagogickych fakultich v Ceské republice. Tato problematika byla
zkoumdna v podob¢ poctu bodl dosazenych studenty v didaktickém testu. Smyslem Setfeni
bylo zjistit a posoudit funkéni mySleni vySe zminénych studentli. Konstatujeme, Ze by
funk¢ni mysleni studentd mélo byt rozvinuto na takové drovni, aby je dokézali aplikovat
na feSeni aplikacnich tloh, nebot” s takovymi tlohami se budou v dal$im studiu i v béZném

Zivoté setkdvat a také aby byli schopni spravné rozvijet funkéni mysleni u svych Zaki.

K realizaci vyzkumu bylo potifeba vytvofit relevantni teoretické zdzemi, stanovit
miru uspéSnosti feSeni dloh v didaktickém testu. Ddle zjistit, zda je a jak funk&ni mySleni

ovlivnéno pohlavim studenta a jeho pfedchozim studiem na stfedni popt. vysoké Skole.

Teoreticka ¢ast predlozené prace:

e seznamuje Ctenafe s aktudlnim stavem zkoumané problematiky — udava piehled
¢eskych i zahrani¢nich vyzkumt zabyvajicich se funkénim mysleni Zaki a student,

charakterizuje pozadavky na rozvoj funkéniho mysleni ve Skolnim kurikulu;

* vymezuje a charakterizuje kli€ové pojmy dizertacni prace, mezi né€Z patii mysleni,

matematické mysleni, funkéni mysleni, inteligence;
e zabyva se moznostmi rozvoje funkéniho mysleni ve vyuce matematikys;

e poukazuje na faktory z oblasti psychologie, studia na stiedni Skole a na faktor

pohlavi jako na pfedpoklady poklesu tirovné funkéniho mysleni.
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Empiricka ¢ast predlozené prace si klade za cil:
e zjistit a posoudit funkéni mySleni studentl matematiky v prvnim ro¢niku
na po&atku jejich bakalatského studia na viech pedagogickych fakultich v CR;
® stanovit miru uspéSnosti feSeni jednotlivych uloh;
e zjistit nedostatky studentii ve funkénim mysleni vzhledem ke Skolnimu kurikulu;
® navrhnout vhodna opatieni ke zvyseni urovn¢ funkéniho myslent;

o zjstit, zda je a jak funk¢ni mySleni studentli ovlivnéno pohlavim a jejich

piedchozim studiem na stfedni popt. vysoké Skole.

Ke sbéru dat byl zvolen nestandardizovany didakticky test z matematiky.
Pfi rozboru feSeni tloh testu byly vyuzity prvky kvantitativni (tabulky cCetnosti, grafy)

a kvalitativni (analyza chyb a jejich moznych piicin, disledky pro funkéni mysleni).

Pfi ovéfovani stanovenych hypotéz byly pouzity metody kvantitativniho vyzkumu —
Studentliv t-test a analyza rozptylu. VSechny hypotézy byly testovany na hladiné

vyznamnosti & =0,05.
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8.1 Zavéry ze statistického zpracovani dat

Pfindsime zavérecny piehled vysledkd vyzkumu, kterych jsme docilili zkoumanim
jednotlivych problémil a k nimZ se vztahovaly stanovené hypotézy. Vysledky vSech kol
testovani (pilotaz, predvyzkum, vyzkum) poukazuji na nedostatky ve funkénim mysleni
respondentli. Celkem se vyzkumu zuacastnilo 305 respondentli. PonévadZ jsme
spolupracovali se vemi pedagogickymi fakultami v Ceské republice, zaruéilo nam ziskat

maximdlné¢ mozny pocet respondent.

Nestandardizovany didakticky test jako ndstroj vyzkumu byl sloZeny ze 14 uloh.
Respondenti mohli ziskat maximalné¢ 14 bodl z testu, pficemz primérny pocet bodl byl

7,9 bod1, coz je vice neZ stfedni hodnota.

Lze ftici, ze vysledky tloh ve vice piipadech poukazovaly na formdlni piistup

pii jejich feSeni. Pozorované skutecnosti Ize shrnout takto:
Studenti:

e (asto diisledné nepfemysleli nad spravnym feSenim a volili variantu feSeni (graf
funkce), kterd podobnosti odpovidala zadané grafické situaci;

® i neuvédomovali, v jaké situaci je feSenim zdvislosti spojity graf funkce a kdy jsou
naopak grafem funkce izolované body, kdy tloha popisuje spojity déj a kdy nikoli;

e méli problémy s grafickym projevem - Casto pfi zndzornéni soustavy soufadnic

zaméenovali zavedeni proménnych na ose x a ose y;

e pfi Cteni udajli ze zadaného grafu funkce spoléhali na stejné méfitko na ose x a na ose
Ys

e prokazali nedostatek pii ovéfeni dovednosti urCit, zda se jednd o piimou anebo
nepiimou umeérnost a ndasledné tuto zavislost nacrtnout graficky, casto studenti
zaménovali nepfimou umeérnost s pfimou umeérnosti;

e prokdzali nedostate¢né osvojenou dovednost urcit funkéni hodnoty z grafu funkce;

¢ nepochopili funk¢ni zdvislosti mezi dvéma veli¢inami;

® neorientovali se v grafu funkce;

¢  m¢li problém s doplnénim funk¢ni tabulky nepiimé imeérnosti.
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Z vysledku testll je prokazatelné, ve kterych oblastech kurikula maji studenti nejvétsi

problémy. Ulohy jsou sefazeny od nejménég tispéSné po nejuspeSnéjsi.

1) Nejméné byli respondenti Gsp&sni v tloze &. 13. Usp&iné tuto dlohu vyiesilo pouze

2)

3)

4)

5)

7,2 % respondentd. Lze usuzovat, Ze studenti nepiemysSli nad feSenim tlohy,
nerozumi funkéni zdvislosti mezi dvéma uvedenymi proménnymi a zdvislosti
probihajici zmény. Ziejm¢ divodem Spatné zvolené varianty feSeni je podobnost

grafu zavislosti s obrazkem, ktery znazorfiuje tuto situaci.

3,9 % dosahli studenti pti feSeni ulohy ¢isla 9. Tuto dlohu vyteSilo pouze 14,4 %
respondentll. Domnivame se, Ze pfiinou nedspéchu feseni této tilohy je neuvédomeéni
si, Ze zavislost ceny Zvykacek na jejich mnoZstvi neni spojity d¢j, tudiz grafem funkce

jsou izolované body.

23,9 % respondentti bylo feSitelsky tuspéSnych viloze ¢. 12. Studenti Spatné
dopliiovali tabulku funkéni zdvislosti, neuvédomili si, Ze vztah mezi dvéma
proménnymi je nepiimd Umeérnost, proto doplnili tdaje v tabulce, které odpovidali
piimé umeérnosti. Tyto potiZe vedly studenta k chybnému vyjadieni funkéni zavislosti

pomoci grafu. Misto grafu nepiimé imérnosti zndzornovali graf pfimé tmeérnosti.

Nizka tdspéSnost respondentii se také prokdzala v udloze cislo 6. Pouze 29,2 %
respondentl bylo v této tloze feSitelsky uspéSnych. V tomto piipad¢ studenti nejsou
zvykli feSit problémové ulohy, feSeni ulohy hledali ve zndmych elementarnich
funkcich. NedokdZou pouZit nabyté znalosti o elementdrnich funkcich pfti feSeni
aplikacni dlohy vyZadujici kombinaci téchto znalosti a uvédomit si, Ze tvar nddoby

ma vliv na to, jak rychle se bude zvySovat hladina vody v sudu.

Méné¢ jak polovina respondentl (41 % respondentl) byla tspéSnd v tloze s Cislem 4.
Pti volb¢ feSeni davali studenti piednost varianté, kterd odpovidd podobnosti zadani
(tvaru kopce). Studenti si neuvédomili, Ze tvar kopce ovliviuje rychlost lyzate (vztah

pficiny a nasledku).
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6)

7)

8)

9)

Primérné dspésni v feSeni (55,4 %) byli studenti v dloze ¢islo 8. Studenti nepoznaji,
kdy zadand situace dand slovni dlohou je spojity d¢j akdy ne. Kdy je grafem

s w7

zavislosti spojity graf (plna ¢ara) a kdy jsou grafem intervaly.

63 % respondentl vyfesSilo tlohu ¢islo 3. Pii hleddni odpovédi respondenti vychdzeli
z redlného Zivota, aniz by se zam¢fili na graf, ktery to zndzoriiuje. Nékteii studenti

neznaji matematicky vztah pro vypocet rychlosti.

Nadprimérny pocet (71 % —73,8 %) respondent odpoveédélo na otazky ¢islo 14 a 11.
V ptipadé netspéSnych teSeni v uloze Cislo 11 méli studenti problém orientovat
se v grafu funkce. V tloze ¢. 14 vétSina respondenti umélo vyc€ist z grafu
pozadovanou informaci, ale neuméla vyjadiit vztah zdvislosti mezi proménnymi

grafem. I ¢astecné spravné feSeni ulohy jsme povazovali za chybné.

Dalsi nadprimérny pocet respondentd (77 % — 78,4 %) odpovédel na otazky cisla 2,
7 a 10. Studenti, ktefi ulohu ¢islo 2 feSili nedspés$né, se dopoustéli chyby, protoze
neuméli zndzornit funkéni z4vislost zadanou tabulkou hodnot do grafu funkce. Casto
zamenovali proménné na ose x a na ose y. V uloze ¢islo 10 chybéla studentim
spravnd uvaha o zdvislosti zmény jedné veli¢iny na druhou veli¢inu. Chybna odpovéd’
vuloze ¢islo 10 méla pficinu v nedostatecné orientaci student v grafu funkce.

Resitelsky nedsp&sni studenti v tloze &islo 7 se dopoustéli chyby pfi orientaci v grafu.

10) 81,6 % respondentli bylo uspéSnych v feSeni uloh ¢islo 5. Studenti Casto chybovali

pfi feSeni dlohy z diivodu $patné orientace v grafu funkce nebo neporozuméni funkéni

zavislosti vyjadiené grafem.

11) Nejvice byli studenti uspesni v tloze Cislo 1. 96,4 % respondentii tuto ilohu vyftesilo

spravn¢. Jednalo se o tvodni dlohu, kterd méla studenty vhodné motivovat k feSeni

didaktického testu.
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8.2 Nedostatky ve funkénim mysleni studentii

Z vysledkii provedeného vyzkumu, které uvadime v ptfedchozi kapitole, mizeme
shrnout nésledujici zavéry, které vyplyvaji pro funkéni mysleni studentti, budoucich ucitela
matematiky na zdkladni Skole. Chybnd feSeni tloh v didaktickém testu prokazala
nedostatky ve funkénim mysSleni studentd. PovaZujeme za dileZité vénovat tomuto tématu
matematiky zvySenou pozornost na vSech stupnich vzd€lavani, nebot’ jiZ vySe zminéné
nedostatky studentli ve funkénim mysleni nevznikaji aZ na stfedni nebo vysoké Skole,
ale zacinaji se utvafet uz na zdkladni Skole astémito nedostateCné osvojenymi

dovednostmi a chybami ve funkénim mysleni pfichédzeji do dalSiho vzdélavéni.

Vsechny problémy, které se vyzkumem prokdzaly, maji za nésledek to, Ze droven
funkéniho mysleni studentd je pouze primérnd, efektivnost tvah studentii je nizka.
Studenti nejsou naucCeni potfddku v organizaci feSeni a nevykazuji spravné rozvinuté
myslenkové procesy. Jejich dvahy o spravném feSeni ulohy vychdzeji z formalnich

znalosti.

Aplikace funkéniho mysSleni pifi feSeni tloh se vyznamné podili na formovani
intelektudlnich schopnosti ¢lovéka, predevSim na rozvoji logického mysleni, vytvafeni
prostorové predstavivosti, schopnosti abstraktniho mysleni. Vytvafi prostor pro zavislosti
mezi redlnymi veliCinami. PonévadZ vysledky studentii v didaktickém testu prokazaly
nedostatky ve funkénim mysleni studenti, konstatujeme, Ze u studentli dochazi k omezeni
v jejich mySlenkovych operacich a k niz§i inteligenci, které s funkénim mysSlenim uzce

souvisi.

U studentti, budoucich ucitelit matematiky, se projevilo nedostate¢né pochopeni
zavislosti jako vztahu mezi dvéma proménnymi ¢i veliCinami. Zikladnim stavebnim
kamenem funkéniho mysSleni je pochopeni smyslu kauzality (vztah nasledku a pfi€iny).
Funk¢ni mysleni studentii je omezené pouze na pamét’ a na operace s vjemy jako poznatky,
uchovanymi v paméti. Pfi feSeni tlohy, kde studenti m¢li naértnout graf funkcni zavislosti
nebo vybrat z nabizenych graft funkéni zavislosti spravnou odpovéd’, méli studenti silnou
tendenci ke stereotypu a snazili se opirat o jim zndimé modely funkci, se kterymi se setkali

na zékladni nebo stfedni Skole. Nepfemysleli nad tim, jakd je skuteCnd zavislost mezi
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proménnymi. Funkéni mySleni studenti bylo omezené pouze na praci s konkrétnimi

a zndmymi funkcemi, nejvice na linearni funkci.

S pochopenim funkcni zdvislosti souvisi i schopnost porozumét tomu, zda zavislost
mezi dvéma proménnymi ptedstavuje spojity déj nebo nikoli. Tato skutecnost se odrazi
pfi zndzornéni grafu funkce, nebot’ pokud se jednd o nespojity déj, grafem jsou izolované
body. Naopak spojité dé&je zndzorfiujeme plnou Carou. Nesprdvnd uvaha o spojitosti
¢i nespojitosti déje spocivd ve Spatném porozumeéni defini¢éniho oboru funkce a oboru
hodnot, tedy jedné hodnoté¢ proménné pfifazujeme pravé jednu hodnotu druhé proménné.
Spojitost dé&je 1ze také urCit na zdkladé¢ podobnosti zadané tulohy se situaci z redlného
Zivota. D4 se fict, Ze studenti neumi vnimat zdvislost v béZném Zivoté, postihnout jeji

charakter a propojit tuto skutecnost se situaci zadanou v matematické dloze.

V tlohdch zaméfenych na vyjadfeni funkéni zdvislosti mezi dvéma proménnymi
grafem se potvrdilo nedostatecné pochopeni funkéni zavislosti vyjadiené slovy a funkcni
tabulkou. Nasledné¢ pak studenti nebyli schopni tuto zavislost vyjadiit grafem. Pokud
respondent nemé€l popsanou funkéni zavislost s uzitim grafu, ukdzal tak na jazykové
neporozuméni a zaménovani nezdvisle a zavisle proménné. Na zdklad¢ toho je u studentil
omezené i uvazovani o piechodu mezi témito reprezentacemi. Problémy m¢éli
s pochopenim zdavislosti probihajicich zmén a matematickym popisem této zmény.
V disledku toho dé€laji chyby v logickém usuzovéni pfi feSeni tloh a tim nejsou schopni

vyfiesit tikol spravné a v plnosti.

Rozdily ve vysledcich tloh, kde byly relace popsdny pouze slovy anebo naopak
znazornény pouze graficky, svéd¢ily o nerovnovidze mezi auditivnimi a vizudlnimi

schopnostmi nékterych studentt.

Vsechny zadané ulohy v didaktickém testu jsou zaddvany tak, Ze jejich kontext
i zadand data jsou redlnd. Se vSemi zadanymi situacemi se studenti v praxi jiZz setkali.
Pfesto fada studentd neumi tyto zkuSenosti z praxe vyuZit pii feSeni matematické tlohy.
Nejsou dostate€né zvykli na aplikaci matematiky v redlném Zivoté. Schopnost zaloZena
na feSeni praktickych problémii a zpisobilosti uplatiovat zkuSenosti z praxe nazyvame

podle Sternberga (1977) praktickou inteligenci.

Dovednost ¢ist a orientovat se v grafu funkce je u studentii také mélo osvojend a je

MoV

také pricinou sniZeni drovné funkéniho mysleni. Chybnd price se zobecnénym vztahem
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mezi dvéma veli¢inami vyjadfenym grafem spocivd v chybném osvojeni myslenkovych
operaci, konkrétné nejvice v analyze funkcni zavislosti a syntéze. Chybné odpovédi
v ulohdch, které zjiStovaly orientaci v grafu funkce, prokdzaly nedostateCny rozvoj
vizudlni gramotnosti andzorného (vizudlniho) mysleni. Dovednost zpracovavat
a vyhodnocovat data at’ uz zadané grafem funkce nebo tabulkou, jsou zdkladni dovednosti

pro spravné a zdravé mySleni kazdého jedince.

Pti konstrukci grafu se projevuje nedostatek v grafickém projevu studenta, maji
problémy s urenim zdvisle a nezdvisle proménné, studenti Casto pletli a také zaménovali
soufadné osy. Domnivame se, Ze i zde jde o formalismus a nedostate¢né porozuméni
kartézské soustavé soufadnic jako ndstroji umoziujicimu zndzornit funkéni zdvislost.
S problémem spravné sestrojeného grafu funkce souvisi také uroven abstraktniho
a logického mysleni. S dovednosti zkonstruovat graf v pravouhlé soustavé soufadnic

souvisi prostorova inteligence a schopnost vytvaret vizudlni myslenkové predstavy.

Spatné fesené tlohy nebo nefefené dlohy u studentti dokazovaly nesystematiénost
jejich mysSleni, o nedostatecné rozvinutém matematickém apardtu, neschopnosti
geometrického vhledu. Z vysledkl studentll v testu se prokdzalo, Ze pii praci s funkcemi

Spatn¢ operuji s predstavami a pojmy, abstraktnimi znaky.

Schopnost nevnimat zdvislosti jako vztahu mezi dvéma veli¢inami a postihnutim
tohoto charakteru s vyvozovanim vztahu mezi veli¢inami, kvantitativnim vyjadfenim
zavislosti a jejich zachyceni riznymi matematickymi reprezentacemi maji za nasledek
sniZzenou uroven matematické gramotnosti studenta. SniZend uroven funkéniho mysSleni

studenta ovliviigje i jeho uroven logicko-matematické inteligence.

Spatné fesené tlohy, které byly zaméfeny na popis funkéni zdvislosti vyjadiené
grafem funkce pomoci slov, prokdzaly u studentli nedostatecné osvojenou dovednost
orientovat se v grafu funkce a orientovat se ve dvoudimenzionalnim prostoru. PoZadavek,
aby kazdé hodnoté nezdvisle proménné byla piifazena pravé jedna hodnota zdvisle
proménné, je osvojen Casto bez jakékoliv pfedstavy av mysli zdka je deformovén.
U slovniho vyjadieni funk¢éni zavislosti se u studentii projevil nedostatek ve vyjadfovacich
schopnostech. Studenti méli obtiZe s porozuménim matematického jazyka a symboliky.
Studenti, budouci ucitelé matematiky, neumi zachdzet s jazykem a vyjadfovat se v ném

v pisemné formé, casto neporozuméli zadanému grafickému projevu.
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Na zédklad€ nepochopenim vztahu zdvislosti mezi dvéma veli¢inami a nepochopeni
proménnych se student nemiZe pohybovat na vyS$im stupni abstrakce, nemuiZe pochopit
a pracovat s pojmem funkce. Tim, Ze student neumi pouzivat promeénné veli¢iny, nemiize
byt jeho mysleni na tdrovni konkrétnich operaci a nemulze ani voln¢ piejit do stadia

formalnich operaci, pro né€z je typickd myslenkova operace abstrakce.

Pokud studenti maji nedostateCné rozvinuté funkéni mySleni, projevuji se tyto
nedostatky jako chyby v logické pfesnosti usuzovani, jejich mySleni neni systematicky
uspotradano a na zdklad¢ toho si vytvareji Spatné soudy a z nich potom chybné myslenkové

usudky.

V dloze €. 10, kdyZ jsme zménili dvojndsobné polomér vélce pfi jeho stejné vysce.
Tato uloha ke sprdvnému feSeni vyZadovala hlavné mySlenkovou operaci komparaci,
na zdklad¢ které se zjiStuje, zda jsou dva jevy podobné nebo odlisné. Pokud zménime
polomér vélce pii jeho konstantni vySce, co se stane s hladinou, zda bude rychleji
nebo pomaleji stoupat. Vysledky didaktického testu svéd¢i také o Spatném uvaZovani

studenta pii uvédomeni si zavislosti probihajici zmény.

Nedostatky studentli, budoucich ucitelii matematiky, ve funkénim mysleni mizou
mit za ndsledek to, Ze své chyby budou jednou pfeddvat ve vyuce matematiky svym zaktim
na zdkladni Skole nebo se budou vyhybat efektivnimu rozvoji funkéniho mysleni u svych
Zaki. Pokud této skuteCnosti chceme zabranit, je potfeba odstranit formalismus a chyby

v pozndvacim procesu studenta a vést ho ke spradvnému rozvoji funkéniho mysleni.
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8.3 Shrnuti vysledkii statistik

1. Predpokladali jsme, Ze funkéni mySleni studentd matematiky na pedagogickych
fakultich v Ceské republice na pocitku jejich vysokoskolského studia neodpovidd trovni
podle standardli zdkladniho a stfedniho vzdélavani. Nase oCekavani se potvrdilo. Lze tedy
konstatovat, Ze funk¢éni mysleni respondentii neodpovida ocekavané trovni dle

standardu pro zakladni a stiedni vzdélavani.

2. Domnivali jsme se, Ze vysledky studentti v didaktickém testu z matematiky
budou na jednotlivych pedagogickych fakultich v Ceské republice odpovidat stiedni
hodnoté. Avsak tento predpoklad se nepotvrdil, naopak konstatujeme, Ze mira uspésnosti
feSeni uloh v didaktickém testu u respondentii je na pedagogickych fakultach rizna.
Mezi zkoumanymi skupinami respondentu existuje alespon jedna skupina, jejiZz mira
uspésnosti FeSeni tloh v didaktickém testu (median) je statisticky vyznamné odliSna

s jinou zkoumanou skupinou.

Slabé primérné vysledky nds vedly k zamysleni se nad faktory, které by mohly

byt pri¢inou sniZujici irovné funkéniho mysleni absolventi stiredni Skoly.

3. Predpokladali jsme, Ze pohlavi respondenta nemd vliv na jeho funkéniho
mysleni. Nase domnénka se nepotvrdila a museli jsme pfijat alternativni hypotézu, Ze mira
uspésnosti FeSeni tloh v didaktickém testu je rozdilna u muzi a Zen. Muzi dosahuji
v testu vySSiho priumérného pocétu bodi nez Zeny. Konstatujeme, Ze pohlavi
respondenta ma vliv na uspéSnost FeSeni matematickych dloh s funkénim obsahem.
Mezi prumérnym poctem bodlu v didaktickém testu z matematiky ve skupiné muzi
a primérnym poctem bodil v testu z matematiky ve skupiné€ Zen je statisticky vyznamny

rozdil. Zjisténé rozdily neni mozZno pfipsat na vrub ndhody.

4. Predpoklddali jsme, Ze na funkéni mySleni respondenti md vliv druh

absolvované stiedni Skoly. Konkrétné: absolventi gymnazia budou v testu fesitelsky

vvvvvv

aSOU). Nazakladé provedeného vyzkumu se prokazalo, Ze mezi dosaZenymi

priméry v didaktickém testu ve skupiné absolventi gymnazia a ve skupiné
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absolventii stiedni odborné $koly (SOS a SOU) jsou statisticky vyznamné rozdily.
Z vysledkii vyzkumu vyplyva, Ze druh absolvované stiedni Skoly ma vliv na aspéSnost
feSeni tloh v testu. Zjisténé rozdily v primérném poctu bodil z testu neni mozné piipsat
na vrub ndhody. Konstatujeme, ze primérny pocet bodu v didaktickém testu ve skupiné
absolventd gymnazia je skutecné vétsi neZ primérny pocet bodl v testu z matematiky

u absolventi stiedni odborné 8koly (SOS a SOU).

S. Jako dalsi faktor, ktery jsme zohlediovali ve vyzkumu, byla maturita
z matematiky. Predpokladali jsme, Ze studenti, ktefi absolvovali maturitni zkouSku
z matematiky, budou v didaktickém testu z matematiky dosahovat lepSich vysledkl
neZ studenti, ktefi neskladali maturitni zkouSku z matematiky. Podle vysledku
provedeného vyzkumu se naSe domnénka potvrdila, pfijali jsme alternativni hypotézu.
Mezi dosazenymi priméry v didaktickém testu ve skupiné absolventi gymnazia
a ve skupiné absolventii stiedni odborné Skoly (SOS a SOU) jsou statisticky
vyznamné rozdily. ZjiSténé rozdily v primérném poctu bodi z testu neni mozné
pripsat na vrub nahody. Konstatujeme, Ze pramérny pocet bodl v didaktické testu
ve skupin¢ absolventl gymndzia je skutecné vétsi neZz pramérny pocet bodi v testu
z matematiky u absolventl stfedni odborné $koly a stfedniho odborného udilisté. Na miru
aspésnosti FeSeni matematickych tloh v didaktickém testu ma vliv absolvovani

maturitni zkousky z matematiky.

6. Predpokladali jsme také, Ze mira uspéSnosti feSeni v didaktickém testu
ma statisticky vyznamnou souvislost s odstupem od maturitni zkouSky. Mezi vysledky
skupin studentl v didaktickém testu z matematiky nejsou statisticky vyznamné rozdily.

Rok absolvované stfedni Skoly nema vliv na miru dspéSnosti feSeni didaktického testu.

7. Ocekévali jsme, Ze na vysledek testu respondenta ma vliv to, zda jiz pted
nastupem na pedagogickou fakultu absolvoval jinou vysokou Skolu. Tato skute¢nost
se nepotvrdila. Zjisténé rozdily v primérném poctu bodii v testu u obou zkoumanych
skupin lze pfipsat na vrub ndhody. Vysledky v obou skupindch studentli pochézeji
ze stejného zdkladniho souboru. To, zda respondent jiZz pied ndstupem na pedagogickou
fakultu absolvoval jinou vysokou Skolu, nema vliv na uspéSnost FeSeni iiloh

v didaktickém testu z matematiky.

8. Poslednim faktorem, ktery jsme zohlednili v nasem vyzkumu, je droven statni

maturitni zkousky z matematiky v letech 2011-2012. Ptedpoklddali jsme, Ze troven
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statni maturitni zkousky ma vliv na vysledek testu respondenta. Mezi primérnym poctem
bodi v didaktickém testu u skupiny absolventi vysSi drovné maturitni zkousky
z matematiky a primérnym poc¢tem bodi v testu absolventi nizs$i drovné statni
maturitni zkousky jsou statisticky vyznamné rozdily. Zjisténé rozdily nelze povazovat
za vrub nahody. Primérny pocet bodl v testu u absolventi vyssi drovné statni maturitni
zkousky je skute¢né vyssi neZ u absolventl niZsi trovné statni maturitni zkousky. Uroveii

absolvované statni maturitni zkousky na stiedni Skole ma vliv na GspéSnost FeSeni

dloh z matematiky v didaktickém testu.

Jako hlavni cil dizertacni prace jsme si kladli zjistit a posoudit funkéni mySleni
student matematiky na poéitku jejich studia na pedagogickych fakultich v Ceské
republice. Na zdklad¢ naseho provedeného vyzkumu jsme dospé€li k zavéru, Ze droven
funkéniho mysleni respondentii je pouze primérnd. Zjistili jsme, Ze studenti maji
nedostatky ve funkénim mysSleni, coz ¢asto vykazuji chybnymi tivahami a mySlenkovymi
operacemi. Funkéni mySleni ZdkU/studenti neodpovidd ocekdvané drovni podle
Ramcovych vzdélavacich programli a standardi z matematiky pro zdkladni a stfedni
vzdélavani. Obecné se vyzkumnym Setfenim ukézalo, Ze studenti vyrazné preferuji staticky
ptistup pted dynamickym, coZ se projevuje v riznych neptesnostech a chybach pfi feSeni

dloh.

Kromé& hlavniho cile dizertacni prace jsme zjiStovali, zda je troven funkéniho
mysleni studentdi, budoucich ucitelii matematiky, na vSech pedagogickych fakultiach
v Ceské republice stejnd. Presto, Ze idedlni je, aby na vSechny pedagogické Skoly
pfichazeli studenti s pfiblizné stejnou urovni funkéniho mysleni, tato myslenka se naSim
Setfenim vyvrétila. Z divodu dodrZeni anonymity neuvddime konkrétni pedagogickou
fakultu, kterd vzdé€lava studenty s vyssi udrovni funkéniho mysSleni, nez jak je to
na ostatnich pedagogickych fakultich v Ceské republice. MiZeme oviem konstatovat,
Ze studenti z fakulty s nejispé$néjSim vysledkem v didaktickém testu prokdzali
systematictéjSi logické mySleni a sprdvnost usuzovani, méné chybovali v dlohich
zaméefenych na vyjddfené funkéni zavislosti mezi proménnymi nez studenti ostatnich

pedagogickych fakult.

Dalsim cilem vyzkumného Setfeni bylo zjistit, zda zvolené faktory ovliviuji

funkéni mysleni studentli, budoucich uciteli matematiky. V této kapitole vénujeme
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pozornost faktorim, jejichZ vliv na funkéni mysleni se vyzkumem potvrdil a podrobnéji
popisujeme, jak tyto faktory plsobi na funkéni mysleni studenta, jaké nejvétsi rozdily

ve funkénim mysleni srovndvanych skupin zptisobuji.

Nejprve jsme zkoumali vliv faktoru pohlavi na funk¢ni mysleni student. Nasim
vyzkumem se potvrdilo, Ze muzi dosahovali vyss§iho primérného poctu bodla
v didaktickém testu neZ Zeny. MuZi byly feSitelsky tspésnéjsi v aplikacnich dlohédch a 1épe
se v zadani uloh orientovali nez Zeny. Jejich vyS$i droven nazorného mysleni nez u Zen jim
umoziovala 1épe se zaméfovat na vztah mezi dvéma promeénnymi, snadné¢ji vyjadiovali
vztah mezi dvéma veli¢inami pomoci tabulky a grafti a také Castéji spravné uvazovali pfi
analyze funkéniho chovani vyjadfené rGznymi reprezentacemi (tabulkou, grafem).
Graficky projev muZzl byl uspotddanéjsi a ptresn€jsi nez u Zen. Muzi také méné chybovali
pii pievadéni ¢iselnych tdaji z jednoho grafu do druhého. V disledku toho délali muzi
mensi pocet chyb v logickém usuzovéni pfi feSeni dloh a tim byli schopni vyfesit tkol
spravné a v plnosti Castéji nez Zeny. AvSak ve slovnim vyjadieni funkéni zdvislosti byli
uspesnéjsi vice Zeny neZ muZi.

Zeny byly schopngj§i porozumét tomu, zda zdvislost mezi dvéma proménnymi
predstavuje spojity d& nebo nikoli. Cast&ji neZ muZi pii uréeni spojitosti d&je vychazely
na zdklad¢ podobnosti zadané ulohy ze situaci z redlného Zivota. Je zfejmé, Ze Zeny umi
1épe vnimat zavislost v béZném Zivote a postihnout jeji charakter, propojit tuto skutecnost

se situaci zadanou v matematické uloze.

DalSim faktorem, jehoZ vliv na funkéni mysleni studentl jsme vyzkumem zkoumali
a zaroven se jeho vliv na droven toho typu mysleni potvrdil, je druh absolvované stfedni
odborné $koly a stiedniho odborného uéilisté (SOS a SOU). Mysleni absolventtl gymnazia
v feSeni dloh didaktického testu korespondovalo s logickou piesnosti vice nezZ u absolventi
jiného druhu stredni Skoly, peclivéji fesili zadané dlohy, snadnéji manipulovali a vyuZivali
matematickou symboliku. V feSeni tloh absolventll gymnézia se projevila vétsi schopnost
pochopit a vnimat zdvislosti probihajicich zmén a nésledné tuto zménu matematicky
popsat a vyjadfit grafem funkce. Na této skutecnosti a pochopenim smyslu proménnych
se mohl absolvent gymndzia pohybovat na vy$$im stupni abstrakce neZ srovnavand

skupina respondentti.
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Funkéni mysleni absolventil jiné stiedni Skoly neZ gymnézia je vice zaméfené
pouze naprici s konkrétnimi azndmymi funkcemi, konkrétn€¢ na linedrni funkci,
nez u absolventii gymnazia. Domnivame se, Ze tato skute¢nost spociva v tom, Ze vyuka
funkci na gymnéziu je vénovana riiznorodym funkcim a také feSenim vétSitho poctu
aplikacnich tloh, které nevyzaduji pouze znalost zdkladnich elementarnich funkci.
Absolventi gymndazia Castéji vyfeSili ulohu zaméfenou na dovednost urcit pfimou nebo

nepiimou imeérnost a nasledn¢ tuto zavislost zachytit grafem.

Dalsim zohlediiovanym faktorem, jehoz vliv na funk¢éni mySleni respondenta jsme
zkoumali, je maturita z matematiky. Studenti, ktefi maturovali na stiedni Skole
z matematiky, vykazovali logické uvazovani u uloh a castéji vyfesSili ulohy s funkénim
obsahem nez studenti, ktefi na stfedni Skole nematurovali z matematiky. U této skupiny
studentil se prokazala vetsi systemati¢nost a kultivace zplisobu feSeni dloh a vySsi droven
rozvoje funk¢éniho mysleni nez u studentl, ktefi z matematiky nematurovali. Z vysledk
absolventii maturitni zkouSky z matematiky se testem prokazalo, Ze pfi praci s funkcemi
Iépe operuji s predstavami a pojmy, abstraktnimi znaky nez studenti, ktefi z matematiky
nesklddali maturitni zkouSku na stfedni Skole. Schopnost vnimat zdvislosti vztahu mezi
dvéma veli¢inami a postihnout jeho charakter s vyvozovanim vztahu mezi veliCinami,
kvantitativnim vyjddfenim zdvislosti ajejich zachyceni rlznymi matematickymi
reprezentacemi méli mens$i problém absolventi maturitni zkouSky z matematiky

neZ studenti, ktefi maturitni zkousku z matematiky neskladali.

Studenti, ktefi nematurovali z matematiky, Casto zaménovali zdvisle a nezdvisle
proménnou a osy souiadnic, méli obtiZe se sestrojenim grafu funkce. Jejich graficky projev
je na niZs$i urovni neZ u porovnavané skupiny respondentti. S timto problémem je spojena
sniZend droven prostorové inteligence a schopnost vytvafet vizudlni mySlenky. Studenti

také Cast&ji chybovali v doplnéni funk¢ni zavislosti danou tabulkou.

Poslednim zkoumanym faktorem ovliviujici funkéniho mysSleni je uroven maturitni
zkousky z matematiky. Absolventi vyS$§i udrovné maturitni zkouSky z matematiky
dosahovali v didaktickém testu vyssi primérny pocet bodu nez studenti, ktefi skladali nizsi
uroven maturitni zkousky z matematiky. Na zdklad¢ provedeného vyzkumu jsme dospéli
k zavéru, Ze u absolventd vyssi urovné maturitni zkousky z matematiky se pfi feSeni tiloh
v didaktickém testu projevila vEtsi presnost v logickém uvazovani. Tito studenti méli

mensi problém s pochopenim zavislosti jako funk¢éniho vztahu mezi dvéma veli¢inami
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a nésledné tuto zavislost vyjadrit grafem funkce. Snadnéji chépali zdvislosti probihajicich
zmen. Jejich uroven nazorného a vizuadlnitho mysSleni je vySSi neZ u druhé srovnavané
skupiny studentl a také 1épe chapou kauzalni vztah. Na zdklad¢ toho vytvaii spravné soudy
a znich potom mySlenkové tusudky. Spravné zachdzi s myslenkovymi operacemi

a dodrzuji jejich logicky sled a jednoduseji nalézaji mezi daty smysluplné vztahy.

Student sniz8§i urovni maturitni zkouSky z matematiky meéli veétSi tendence

pfi feSeni uloh opirat se o jim zndmé modely funkci, aniz by se vice zamysleli nad feSenim.

8.4 Nedostatky studentii ve funkénim mysSleni vzhledem

ke Skolnimu kurikulu

V tematickych okruzich Zdvislosti, vztahy a prdce sdaty (viz str. 50-51)
a Zdvislosti a funkcni vztahy (viz str. 54-55) ve vzdélavaci oblasti Matematika a jeji
aplikace v Ramcovém vzdéldvacim programu pro zdkladni a stfedni vzdelavani
a ve standardech matematiky (viz str. 52-53, 55-58) jsou formulovany konkrétni

pozadavky na rozvoj funkéniho mysleni zéka.

Povazujeme za dulezité, aby mél vyucujici piehled o tom, coseod ng¢j
ve vzdéldvaci ¢innosti ocekdva a jakych vzdélavacich cili ma ve svém predmétu u svych
zakli dosahovat. Se zavddénim rdmcovych vzdélavacich programi jsou na metodickou
i odbornou pfipravenost ucitele kladeny vétsi poZzadavky. Proto jsme se v naSem vyzkumu
zabyvali funkénim mySlenim studentii, budoucich uditeli matematiky. Zajimalo nés,
do jaké miry jsou u téchto studentli naplnény ocekdvané cile vedouci k rozvoji funkéniho
mysleni, tak jak uvadi kurikuldarni dokumenty pro pfedmét matematika pro zdkladni
a sttedni vzdélavani, nebot’ oni sami budou jednou funk¢éni mysleni rozvijet u svych zak,
budou se muset snazit u svych zaki naplnit tyto vzdelavaci cile v predmétu matematika

také.

PonévadZ Skolni kurikulum obsahuje Siroké spektrum vzdéldvacich cili, o nichz
se zminlujeme v kapitole nazvané Rozvoj funkcniho mysleni jako vyukového cile,

bylo by zcela neredlné zjiStovat je vSechny. Proto jsme se zaméfili na ty oCekdvané cile,
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které povaZzujeme za nejpodstatnéjsi pro spravné pochopeni a rozvijeni funkéniho mysleni.

Jednd se o tyto cile:
Zk:

¢ Popisuje jednoduché zavislosti z praktického Zivota;

¢ Vyjadii funk¢ni vztah tabulkou, grafem;

¢ Umi prechdzet mezi reprezentacemi tabulka, graf;

® Pracuje s konkrétnimi funkcemi pfi feSeni uloh z praxe;

e Uziva soustavu soufadnic;

e Uziva proménnou, rozliSuje zavisle a nezdvisle proménnou;
e Cte a chépe tidaje sestavené do tabulky a grafi;

¢ Dovede fesit pfimétené obtizné tlohy problémového charakteru.

Mezi vzdélavacimi cili existuje ndvaznost a vzdjemné propojeni, kdy jeden cil
vyuZziva ke svému naplnéni jiz dosazeny cil. N¢které nedostate¢né osvojené vzdélavaci cile

podminuji vznik chyb, nepiesnosti, nebo absenci v naplnéni jinych cilt.

Dalo by se piedpokladat, Zze budouci ucitelé matematiky budou perfektné ovladat
dovednosti podporujici rozvoj funkéntho mySleni. Vysledky testu vSak potvrdily
skute¢nost, Ze studenti jako budouci uclitelé matematiky nedosahuji vytyCenych cila
vedoucich k rozvoji funkéniho mysleni, tak jak je formuluji a ocekdvaji kurikuldrni
dokumenty, mnohdy i tdlohy urcené zdkim zdkladni Skoly byly pro studenty velmi

problematické.

Provedeny vyzkum také odkryl problém v nerovnomeérnosti urovné dovednosti
vysokoskolskych studentl. Nekteré dovednosti si studenti osvojili na zdkladni nebo stiedni
Skole (napft. Cist z grafu funkce, popisovat jednoduché zavislost) na primérné drovni.
Ale dovednosti, se kterymi se mozné nikdy podrobn¢ nesetkali, jim délaji neustédle potize.
U slozitéjSich aplikacnich dloh jsme se setkdvali s tim, Ze se student ani nepokusil o feSent,
radé¢ji feSeni ulohy vynechal. Propojeni s redlnym svétem u studentil nefunguje dokonale,
dostanou-li se pii feSeni praktického problému do svéta matematiky, na prakticky svét
zapomenou a na vyzvu ze svéta matematiky se snazi Casto reagovat podle stereotypu

nauceného v hodin€ matematiky.
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Jako nejméné osvojend dovednost u studentll se vyzkumem potvrdila dovednost
vyjadiit funkéni vztah grafem a to zejména pii feseni tloh problémového charakteru. Casto
studenti nad feSenim ulohy nepfemysleli a volili graf vyjadfujici zdvislost podobny
prislusnému obrazku zndzorfiujicimu danou situaci. Domnivame se, Ze tato dovednost
nebyvé na zdkladnich a stfednich Skolach pfili§ rozvijena. Vyucujici ddvaji v hodinach
matematiky piednost ulohdm, které vyzaduji nauCeny algoritmus feSeni a zaddvani

problémovych tloh se vyhybaji.

S dovednosti vyjadfit funkéni vztah grafem je silné spjato pochopeni vztahu
zéavislosti mezi dvéma proménnymi. Pfiinou tohoto nedostatku je obtizné spravné
pochopeni a interpretace kauzdlnich vztahl, vytvéaieni soudi a myslenkovych usudkl pfi
feSeni praktickych probléml. Nepochopeni zdvislosti probihajicich zmén i1 pficin.
Studentiim chybi logickd pfesnost v usuzovani a efektivnost dvah. Diky tomu casto
vynechdvaji matematické tlohy a nefesi je, protoze védi, Ze tkol nevyfeS$i spravné

a v plnosti. NefeSené tlohy u studentii svédcCily o nesystemati¢nosti jejich mysleni.

Se Spatnym pochopenim zavislosti mezi dvéma veli¢inami souvisi dal$i problém
studentti, kdy Spatnou tvahou dochézeji Casto k zavéru, Ze vSechny zdvislosti musi byt jen
piimd umérnost, tj. kolikrat se zvetSi jedna veliCina, tolikrat se zvétSi druha veliCina.
V testu vyzkumu byla vSak zaddna dloha i na nepifimou imérnost. Nejprve méli studenti
doplnit tabulku zavislosti nepfimé tmeérnosti a potom tuto zavislost vyjadfit grafem funkce.
Pokud student nerozeznal vztah nepfimé umérnosti mezi dvéma proménnymi, s chybnou
mySlenkou pracoval ddle i pii sestaveni grafu. Ve vétSin¢ piipadl studenti Spatné urcili
vztah funk¢ni zavislosti, ndsledné Spatné doplnili idaje do funk¢ni tabulky. Pokud néktery
respondent spravné doplnil tabulku nepifimé imeérnosti, malokdo dovedl udaje z tabulky
pfevést do grafu funkce. Studenti maji potiZze pfechdzet mezi reprezentacemi tabulka
a graf. Diivodem muze byt nedostate¢né chdpani udajii sestavenych do tabulky nebo

nedostatecné osvojend dovednost pii konstrukci grafu funkce.

Tato tloha méla povahu aplika¢niho charakteru nepfimé umeérnosti, zadani tlohy
vychézelo s praxe, a pfesto studentiim Cinila potiZe. Je docela k zamysleni se, Ze dovednost
rozeznat nepiimou umeérnost, vyjadfit tuto zdvislost grafem je vyucovéano jiz na zdkladni
Skole a dale se s ni setkdvdme v matematice i1 na stfedni Skole, a pfesto byla pro studenty

znacné obtiZna.
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Dovednost studentli pracovat a vyuZzivat vlastnosti jiZz zndmych funkci pii feSeni
uloh z praxe je nejvice osvojena dovednost v oblasti linedrni funkce, neZ v jiné oblasti,
avsak i tak studentiim d¢ld potiZe uvédomit si spojitost déje pii linedrni zavislosti. Maji

tendence zaménovat ostatni funkce za linearni funkci.

Pfi znazornéni funkéni zdvislosti grafem funkce studenti Casto zaménovali
nezdvisle azdvisle proménnou. Z feSeni uloh vyZadujici zndzornéni funkcni zévislosti
grafem se prokdzala skuteCnost, Ze ncktefi studenti nemaji vyjasnény rozdil mezi
proménnymi. S timto nedostatkem souvisi i nedostatecné osvojeny vzdelavaci cil
zaméefeny na uzivani soustavy soufadnic. K sestrojeni grafu funkce vyuzividme zejména
abstraktni a logické mysleni. S grafickym projevem souvisi prostorova inteligence
a schopnost vytvaret si vizudlni mySlenkové predstavy. Grafickym feSenim ulohy se rozviji
vnéjsi fe€, kterd je psychicky ndro¢néjsi nez vnitini fec, vyjadiuji se ji myslenky jedince,

jeho tvahy.

Orientace v grafu funkce se vyuziva i pii popisovani jednoduchych jednotlivych
zévislosti z praktického Zivota, se kterou je uzce spjata jazykova inteligence respondenta.
Pokud studenti mé€li za tkol popsat zavislost dvou proménnych v grafu pomoci slov,
ve veétsing piipadu byli v takové tloze dspésni. Tento cil se provedenym vyzkumem oproti
ostatnim ciltim jevil jako primérné¢ dosaZeny u respondentii. Chybné odpovédi v tlohach,
které zjiStovaly orientaci v grafu funkce, prokdzaly nedostatecny rozvoj vizudlni
gramotnosti a ndzorného (vizudlniho) mysleni. Dovednost zpracovdavat a vyhodnocovat
data zadané grafem funkce, patii mezi zdkladni dovednosti praktického Zivota pro kazdého

jedince.

Nedostate¢né osvojené a naplnéné vzdélavaci cile nevedou ke spravnému rozvoji
funk¢éniho mysleni, zptisobuji snizeni jeho drovné a tvorbu chyb. Diky tomu maji studenti
nedostatky ve funkénim mySleni a také negativné plsobi na utvafeni matematické
gramotnosti studenta, coZz se vnasem vyzkumu projevilo chybami pifi feSeni uloh
s funkénim obsahem. Tim se neomezuje jen funk¢ni mysleni studenta, ale plisobi negativné

i na rozvoj ndzorného mysleni, abstraktniho mysleni a utvareni inteligence studenta.

Na zdklad¢ provedeného vyzkumného Setfeni jsme dospéli k zavéru, Ze dosaZeni
vySe zminénych ocekdvanych vzdélavacich cili u zakl/studentl, tak jak pozaduji

kurikuldrni dokumenty, neni dostatecné a samoziejmé. Tato skute¢nost vede k zamySleni,
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nebot’ tito studenti, budouci ucitelé matematiky, budou jednou vzdélavat a rozvijet funkéni
mySleni u svych zdka. Navrhujeme kldst vétsi diiraz na oborové matematickou pripravu

u studentil, budoucich ucitell matematiky, na vysoké Skole.

8.5 Doporuceni pro dalsi rozvoj védy

Na§ vyzkum o analyze funkéniho mysleni studentii matematiky na pocatku jejich
vysokoskolského studia muZe slouZit k obohaceni vysokoSkolské pedagogiky, kterd

by mohla vyuzit toho zdroje ke zpfesnéni vstupnich pozadavki na studenta vysoké skoly.

Lze také predpokladat, ze pedagogové na vysokych Skolach se budou stile potykat
s nedostatky ve funkénim mysleni u studentli prvniho ro¢niku, a proto je potieba do vyuky
v prvnim ro¢niku zavést pfedmét, ve kterém by se opakovalo ucivo stanovené v RVP ZV
ve vzdélavacim obsahu Zdvislosti, vztahy a prdce s daty a v RVP G ve vzdélavacim
obsahu Zdvislosti a funkcni vztahy. Pficemz zavadét zejména feSeni problémovych uloh,

které odstranuji formalismus a naopak podnécuji myslenkovou ¢innost studenta.

Nas pokus zjiStoval diagnostické hodnoty tloh v testu, ktery miZe slouzit jako
inspirace dloh k vytvofeni testu studijnich pfedpokladii a vyuZziti nestandardizovaného

didaktického testu jako ndstroje méteni funkéniho mysleni studentll na pocatku studia.

PonévadZ mimo nd$ vyzkumny zdmér zlstali studenti kombinované formy studia,
lIze predpokladat, Zze faktory, které nemély vliv na vysledek studentl prezen¢ni formy
studia nebo jen casteCny vliv, napf. Casovy odstup od maturitni zkousky, piedchozi
studium na jiné vysoké Skole, by se do vysledkl student kombinované formy studia

intervenovaly vice. Tento pfedpoklad by vSak bylo potieba ovéfit v novém vyzkumu.

Vysledky vyzkumného Setfeni miize cerpat didaktika matematiky. Znacny
faktograficky materidl, ktery vyzkum pfinesl, miZeme vyuZit k posouzeni kvality

absolventii rizného typu stfednich skol.
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Doporucent pro dalsi praxi ve vyuce matematiky

Na zdkladé ziskanych dat jsme konstatovali, Ze studenti feSili ulohy Casto bez
zamySleni a cCasto jejich feSeni vychdzelo z podobnosti zndmé funkce, u které si
pamatovali, jak vypada jeji graf. Volba jejich feSeni vychdzela z formdlnich védomosti

zékladnf a stfedni Skoly.

Doporucujeme spravné kladeni otdzek ze strany ucitele podle Bloomovy taxonomie
hierarchicky uspotfddaného systému vzdélavacich cili ve vztahu k trovni myslenkovych
procest. Postupné prechdzet od otdzek nizsiho fadu, vyzadujici pouhou pamét’ k otdzkam
vys§iho fadu, které vyzaduji k formulovani spravné odpovédi posouzeni, hodnoceni

a analyzu.

Také pii utvafeni matematickych pojmu klast diraz na ziskdvani dostate¢ného
poctu separovanych modeld a postupné plynulym piechodem vést studenty

ke generickému modelu azZ k abstraktnimu.

V souCasném svété se Casto setkdvame s prekazkami, které vyzaduji matematické
zpracovani. Je tedy nutné klast velky diiraz na porozuméni. Posilovat u studentt ucitelstvi
schopnost ¢teni textu v ¢eském jazyce 1 v hodindch matematiky tak, aby porozuméli zadani
ukolu a uméli se spravné vyjadfovat, tim lépe predavat své védomosti a dovednosti svym

zaktm.

Piinos vyzkumu pro katedru matematiky

Vysledky z provedeného vyzkumu mohou katedfe matematiky Pedagogické fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci poskytnout informace o naSich studentech a vyzkumny
test muze slouzit jako ndstroj pro ovéieni, zda dochdzi ke zlepSeni situace v dalSich letech.
Také timto didaktickym testem muiZeme zjiStovat, zda studium matematiky na vysoké
Skole ma pozitivni vliv na zvySeni urovné funkéniho mysleni tak, Ze zjistime, jak velkému

zlepSeni v jednotlivych ro¢nicich dochazi.

Doporucujeme v hodindch matematiky na pedagogickych fakultich zavadét dlohy
na rozvoj funkéniho mysleni u budoucich uditeldi, ponévadZz tento typ uloh bézné
v hodindch matematiky nebyvd zafazen. Jediné to je zarukou, Ze budouci ucitelé

matematiky budou ve své praxi funkéni mysleni rozvijet i u svych zak.
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Piinos dizertacni prdce pro pedagogickou praxi

Piinos pro tuto oblast spatfujeme zejména ve zpracovani tématu funkéniho mysleni
na drovni vysoké Skoly. Dosud neexistuji vyzkumy ani studie, které by se vyhradné
vénovaly funkénimu mysleni u studentl vysoké §koly. Casto byvaji respondenty vyzkumu

zaci zékladnich a stfednich $kol.

Funk¢ni mysleni vychovava cClovéka k pifesnosti, seznamuje ho s logikou, vede
k odvyknuti si bezmySlenkovitych tvrzeni, odstranuje formalismus ve znalostech, rozviji

kritické mysleni, Zdkovu iniciativu, tvofivost a aktivitu.

Domnivdme se, Ze nckteré poznatky a zkuSenosti vztahujici se k aktudlnimu
funkénimu mysleni absolventi stiednich Skol maji obecné€js$i platnost a lze je vyuzit
i v jinych predmétech. Také vysledky naseho Setfeni mohou byt podnétem pro realizaci

podobnych vyzkumt.

Popsané nedostatky funkéniho mysSleni studentl v dizertani praci vedou

k zamySleni se nad tim, jak danou situaci zlepsit.
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8.6 Vhodna opatieni ke zvySeni tirovné funk¢niho mysleni

Nécvik funkéniho mysleni a propedeutika pojmu funkce prostupuje celou Skolni
dochdazkou. Tim, Ze pedagog rozviji funk¢éni mysleni u svych zédkl/studentd, poskytuje jim
nejen védomosti a dovednosti, které jsou potiebné v praktickém Zivoté (vybér vhodného
mobilniho operdtora, platba elektrické energie atd.), ale pfispivd k rozvoji osobnosti

jedince, jeho inteligenci, logickému uvazovani, prostorové predstavivosti a vnimani.

Ponévadz funk¢ni mySleni kazdy jedinec vyuziva v kazdodennim Zivoté, je potieba
ve vyucovani matematice navozovat takové situace, které vychdzeji z redlného Zivota.
Ulohy zadané v hodindch matematiky by mé&ly byt zamé&feny na zévislosti, které obsahuji
redlny a aktudlni kontext, redlnd data. Ukazovat tak smysl a pouziti funkéniho mysleni
v praxi, aby ho Zaci/studenti uméli pouZit pro vlastni potiebu v Zivoté. Pravé zdlraznénim
a ukdzkou vyuziti funkéniho mysleni v praxi mize vyucujici i své Zaky/studenty vhodné
motivovat, coZ je dulezity predpoklad v procesu uceni, nebot’ vytvaii kladny vztah k dané

problematice, aktivizuje Zdka/studenta a pobizi ho k mySlenkové ¢innosti.

ReSenim zdvislosti, které jsou reprezentovany riiznymi zptsoby (tabulka, graf,
slovni vyjadreni, vzorec) a uménim piechdzet mezi t€émito reprezentacemi, si Zak/student
uvédomuje rizné typy vyjadieni zavislosti, rozviji se jeho matematicky jazyk a symbolika.
Zék/student se zamé&fuje na vztah mezi dvéma nebo vice riznymi veli¢inami a piedstavuje
si proménlivost téchto veli¢in ve vzdjemné spojitosti. Dochazi k pochopeni, Ze zménou
muZe byt rast i pokles, ale i nulovd hodnota. DuleZitou soucdsti je porozumét riznym

typlim textu zdvislosti a jejich zndzornéni. Reagovat na jejich porozuméni.

Klast diraz na propojeni matematiky s ostatnimi vyuc€ovacimi piedméty v ramci
vytvareni mezipfedmétovych vztaht. Ukazovat pfirozené propojeni zavislosti a funkci
s ostatnimi partiemi matematiky a predevSim jejich mnohocetné vyuziti a propojeni
s ostatnimi pfedméty jako je napi. fyzika, zemé&pis, chemie, obCanskd vychova atd.
Sledovat, zda mezi zménami veliCin existuje urcity vztah, ktery lze matematicky vyjadrit

a pokud existuje, tak se jej snazit odhalit.

Doporucujeme v hodindch matematiky kldst diraz na tfeSeni problémovych udloh
atloh s funk¢énim obsahem, jejichz feSenim v rizné ndrocnosti se napliiuje kompetence

komunikativni a k feSeni problémt tim, Ze Zaci/studenti vyhleddvaji potiebné informace

148



k volbé spravného teSeni, vyuZivaji své dosavadni znalosti a dovednosti, myslenkové
operace a premysli nad sprdvnosti feSeni, které ndsledné ovétuji a kriticky hodnoti své

feSeni i feSeni spoluzdkt (Blazkovd, Vanurovd, 2012).

Vyhledavani, zpracovani a Cteni statistickych dat vede k rozvijeni myslenkovych
operaci, zejména analyze a syntéze. U jedince utvaii a fixuje dovednost ur¢ovat funkéni

hodnoty a dovednost orientovat se v grafu funkéni zavislosti.

Znazornéni statistickych dat do riznych reprezentaci (graf, tabulka) napomaha
k lepSimu pochopeni funkéni zavislosti jako vztahu mezi dvéma veli¢inami a podili
se na upfesnéni grafického projevu. Price s témito reprezentacemi a pfechidzeni mezi nimi
ma pozitivni vliv na uvazovani s témito reprezentacemi zejména pii analyze funkcéniho

chovéni a pochopeni vyznamu proménné.

Predkladat mnoziny bodt v roviné a urcit, zda se jednd o graf funkce. Modelovat
zavislosti redlnych dé&jli pomoci zndmych funkci tfeba i s vyuZitim vhodného pocitacového
softwaru nebo grafického kalkulatoru. Timto se formuje uvédoméni si zdvislosti mezi jevy

v

redlného svéta a snadnéjsi pochopeni probihajici zmény a jeji pfiCiny.

V ucivu funkci pracovat s konkrétnimi funkcemi pii feSeni uloh z praxe, tim

se utvaii prakticka inteligence Clovéka a schopnost aplikace matematiky v redlném Zivoté.

Dochézi také k uvédomeéni si smyslu a vyznamu funkéniho mysleni pro Zivot.

Predpokladame, Ze prace s konkrétnimi piiklady funkci je jedinou cestou
k vytvafeni spravnych piedstav o pojmu funkce a k podpofe funkéniho mysleni
Zaki/studentti vSech vékovych skupin. V ucivu funkci predklddat a seznamovat
Zéka/studenta s funkcemi raznorodymi, také mén¢ typickymi. Domnivame se, Ze by tak u
zéku/studentti nedochazelo k omezeni se pouze na linedrni funkci a pfimou imérnost pfi
feSeni uloh a problém, ale byli by sezndmeni i s jinymi zavislostmi vice, jako je tfeba

nepiima umeérnost a dalsi.

Pfi préci s témito dlohami vyuZivat v§echny reprezentace matematickych zavislosti
(tabulka, graf, slovni vyjadfeni, vzorec) a posilovat tak efektivn¢ funkéni mySleni
zéku/studentli. Sami Zici a studenti mohou byt vyzyvani, aby podobné redlné situace

aktivn¢ hledali a dlohy formulovali.
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Pti praci s funkcemi upfednostiiujeme dynamické postupy, ty, které vyuZzivaji
funkéni mysleni, zatimco statické postupy nahrazuji funk¢éni mysleni jinymi vypoctovymi
metodami. Napiiklad pii zakreslovani grafu linedrni funkce mulZze zdk postupovat tak,
Ze ziské soutadnice bodi dosazenim nékolika diskrétnich hodnot za proménnou x (staticky
postup), nebo Ze chidpe vyznam symboll ve formuli y=ax+b a graf zakresli bez dosazovani

konkrétnich hodnot (dynamicky postup) (Budinova, 2010, s. 26).

Mailo pozornosti se ve vyuCovani matematiky vénuje konstrukci protiptikladi pfi
uceni zdavislosti mezi dvéma proménnymi a také k pochopeni pojmu funkce. Definuje-li
se jakykoliv objekt ¢i jev pomoci jistych vlastnosti, nem¢lo by se ale zapominat na hledani
takovych objektil a jevl, které nékteré z téchto vlastnosti nemaji. Dochdzi tak k rozvijeni
smyslu pro kritiCnost, efektivnost dvah a uci porfddku organizace fteSeni. Hlavné

Zéka/studenta piim¢je k zamysleni se nad spravnou odpoveédi.

Konstruovanim protipiiklada si Zak/student ovéfuje, jestli spravné pochopil zavislost
mezi dvéma veli¢inami, jeho mySlenky a tvah o zavislostech se uptesiiuji. Tim se da také

1épe pochopit spojitost a nespojitost d€jl a jejich znazornéni do grafické podoby.

Nedilnou soucésti je potieba zménit dosavadni piistup ve vyuce matematiky,
pfechod od transmisivnitho stylu vyucovdni ke Kkonstruktivistickému, pro néz

je charakteristickd tvotiva ¢innost, konstruovani novych poznatki a diskuze.
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Priloha ¢. 1 Zadani uloh v didaktickém testu pilotazniho vyzkumného Setifeni

Uloha &. 1
P . 10 6 N y . .
Zaddni: Jsou dany funkce y=— a y=—. Nalrtnéte grafy téchto funkci a zjistéte
X X

graficky i pocetné, zda se tyto grafy protinaji.

Uloha ¢&. 2
Zaddni: Napéti v elektrickém obvodu rovnomérné klesa s Casem f. Na pocatku pokusu
bylo toto napéti U, =12V, na konci pokusu, ktery trval 8 s, bylo napéti U, =6,4V .

Vyjadrete tuto zavislost napéti na ¢ase rovnici a zndzornéte zavislost graficky.

Uloha ¢. 3
Zaddni: Interpretujte zavislost popsanou obriazkem grafu funkce na obr. 6. PopiSte déj,

ktery graf vystihuje a urcete, kolik bylo vody ve vané maximalng.

v (1) 8‘

6

4
2

-6

Uloha ¢&. 4

Zaddni: Nakresli grafy nasledujicich funkei:
a) y=x"—-2x-3
b)y=-3x+2



Uloha &. 5

Zaddni: V jakém zorném uhlu se jevi predmét 70m dlouhy pozorovateli, ktery

je od jednoho jeho konce vzdélen 50m a od druhého konce 80m ?

Uloha ¢. 6
Zaddni: Ur&ete, kolik je sin185, jestlize sin175 je piiblizn& 0,087.

Uloha &.7

Zaddni: Automobil jede priimérnou rychlosti 80km/h. NapiSte vzorec pro vypocet ujeté

drdhy auta v zavislosti na Case a sestrojte graf zavislosti ujeté drihy s na Case t.

Uloha &. 8

Zaddni: Graf vyjadfuje zdvislost véku na letopoctu. Jaky je rozdil Tvého a mamincina

veéku? Méni se v zavislosti na ¢ase?

25
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Priloha ¢. 2 Zadani testovych dloh obsazenych v didaktickém testu uré¢eného pro

prredvyzkumné Setieni

Uloha ¢. 1
Zaddni: Graf znazoriuje zavislost teploty na Case. Interpretujte zavislost popsanou grafem.

teplota
il B

l |

14

Uloha &. 2

Zaddni: V tabulce jsou uvedeny teploty naméfené v ruznych hodinidch jednoho dne.

Preved’te funk¢ni zdvislost vyjaddifenou tabulkou do grafu.

Cas (h) 06:00 | 09:00 | 12:00 | 15:00 | 18:00

Teplota (°C) 12 17 14 18 15

Uloha ¢. 3
Zaddni: Auto, chodec a cyklista se pohybuji po stejné silnici. Na obrazku je graf zavislosti

jejich drah na case. Urcete, ktery z nich ma béhem prvnich tfi hodin pohybu nejvyssi

pramérnou rychlost.
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Uloha ¢&. 4
Zaddni: Na obrdzku vlevo je zachycen lyZaf, jak sjizdi svah. Grafy vyjadiuji zdvislost

rychlosti lyZate v(t) na Case ¢. Urcete, ktery z grafti odpovida dané zavislosti.
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Uloha &. 5
Zaddni: Graf znazoriiuje vlhkost vzduchu v mistnosti naméfenou béhem odpoledne.

Popiste, jak se ménila vlhkost vzduchu od 6 hodin do 12 hodin.

Vlhkost vzduchu v mistnosti
50
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[ I 1]
S O

Vlhkost vzduchu (%)

Uloha &. 6
Zaddni: Préazdny dfevény sud se v case ¢t=0 zacne plnit stdlym pfitokem vody.
Zakrouzkujte, ktery graf vyjadiuje zdavislost vysSky hladiny #A(z) vody v sudu tvaru

uvedeného niZe na Case ¢.
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Uloha ¢.7
Zaddni: Graf funkce na obrizku vyjadiuje zdvislost rychlosti pfitoku vody v(f) do vany
na ¢ase r. V &ase t = 0 byla vana prazdnd. Cas je uveden v minutdch, rychlost piitoku

v litrech za minutu. Jak se zménil objem vody ve van¢ mezi 10 azZ 15 minutou?

vy ]
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Uloha ¢&. 8

Zaddni: PoStovni poplatky na Zélandu jsou odvozené od hmotnosti zésilky
(pfi zaokrouhleni na gramy), jak je zachyceno v nasledujici tabulce. Ktery z nésledujicich
grafii nejlépe zobrazuje postovni poplatky na Zélandu? Graf zachycuje zavislost poplatkl

v zedech na hmotnosti zasilky v gramech. Zakrouzkujte spravnou odpoveéd'.

PosStovni poplatky na Zélandu jsou
odvozené od hmotnosti zasilky (pfi Poplatek
zaokrouhleni na gramy)
Do20 g 0,46 zedu
21g-50¢g 0,69 zedu
51g—-100¢g 1,02 zedu
101 g—200 g 1,75 zedu
201 g—-350¢g 2,13 zedu
351 g-500¢g 2,44 zedu
501 g—1000 g 3,20 zedu
1001 g-2000¢g 4,27 zedu
2001 g-3000¢g 5,03 zedu
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Uloha ¢. 9

Zaddni: Na obrazku je zndzornén zadvodni okruh, ktery m4 tvar kruznice. Start je v bod¢ S.

Nakreslete graf zavislosti rychlosti vozu na ¢ase pfi prijezdu prvnim kolem.

Uloha &. 10
Zaddni: V grafu je zaznamendna primérnd vyska mladych hochti a divek v Nizozemsku
v roce 1998. Ur¢i pomoci grafu, ve kterém vékovém obdobi jsou divky v priméru vyssi

nez stejné stafi chlapci.
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Uloha &. 11

LT Primérna vyska hochl v roce 1998

-1 Primérna vyska divek v roce 1998

<

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Veék (roky)

Zaddni: Auto, chodec a cyklista se pohybuji po stejné silnici. Na obrazku je graf zavislosti

jejich drah na €ase. Urcete, po jaké dobé€ se potkal cyklista s autem.
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Uloha &. 12

i
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Zaddni: Vzdélenost mezi dvéma meésty je 120km. V jakych casech piekonaji tuto

vzdalenost dopravni prostiedky, které se pohybuji primérnymi rychlostmi uvedenymi

v tabulce? Doplitte tabulku a zdvislost primérné rychlosti dopravniho prostfedku

(vrozmezi 10km/h—120km/h ) na Case vyjadiete grafem.



Rychlost

1 1 12
(km/h) 0 30 60 00 0

Cas (h)

Uloha & 13

Zaddni: Poskytovatel elektrické energie dodavd do domadcnosti energii za ndasledujicich
podminek. V kazdém mésici se plati pausalni platba 100 K¢ a pak se plati za prvnich 200
kWh 3 K¢ za jednu odebranou kWh. Piesahne-li uZivatel 200 kWh, pocitd mu poskytovatel
energie 4 K¢ za kazdou jednu odebranou kWh ptesahujici 200 kWh, ptesahne-li spotieba
300 kWh, pocita se 6 K¢ za kazdou jednu odebranou kWh nad limit 300 kWh. Sestrojte graf

zavislosti ceny elektrické energie v zavislosti na jejim odebraném mnoZstvi.

Uloha ¢. 14
Zaddni: Graf vyjadiuje zdvislost véku na letopoctu. Zkratka V), pfedstavuje vék matky,
Vb je zkratka pro vék ditéte. Nakresli graf zavislosti rozdilu v€ku ditéte a mamincina véku

na letopoctu.
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Piiloha ¢. 3 Zadani testovych tloh nestandardizovaného didaktického testu vyzkumu

Uloha &. 1
Zaddni: Graf zndzoriuje zavislost teploty na Case. Interpretujte zavislost popsanou grafem.

teplota
il B

l |

14

Uloha ¢&. 2
Zaddni: V tabulce jsou uvedeny teploty naméfené v ruznych hodinidch jednoho dne.

Preved’te funk¢ni zavislost vyjadienou tabulkou do grafu.

Cas (h) 06:00 | 09:00 | 12:00 | 15:00 | 18:00

Teplota (°C) 12 17 14 18 15

Uloha &. 3
Zaddni: Auto, chodec a cyklista se pohybuji po stejné silnici. Na obrdzku je graf zdvislosti

jejich drah na case. Urcete, ktery z nich ma béhem prvnich tfi hodin pohybu nejvyssi

pramérnou rychlost.
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Uloha ¢&. 4
Zaddni: Na obrazku vlevo je zachycen lyzZaf, jak sjizdi svah. Grafy vyjadiuji zdvislost

rychlosti lyZate v(t) na €ase t. Urcete, ktery z grafli odpovida dané zavislosti.
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Uloha &. 5

Zaddni: Graf zndzorfiuje vlhkost vzduchu v mistnosti naméfenou béhem odpoledne.

Popiste, jak se ménila vlhkost vzduchu od 6 hodin do 12 hodin.

Vlhkost vzduchu v mistnosti
50

;‘3 N
NIVZANE Y,
/ Nt

6 7 8 9 10 11 12
Cas (hodiny)

Vlhkost vzduchu (%)

Uloha &. 6
Zaddni: Prazdny drevény sud se vcase f=0 zaCne plnit stdlym pritokem vody.
Zakrouzkujte, ktery graf vyjadiuje zavislost vysky hladiny Ah(¢) vody v sudu tvaru

uvedeného niZe na Case ¢.

hitly A
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Uloha &.7
Zaddni: Graf funkce na obrdzku vyjadiuje zavislost rychlosti pfitoku vody v(¢) do vany
na éase r. V ¢ase ¢ = 0 byla vana prizdna. Cas je uveden v minutich, rychlost piitoku

v litrech za minutu. Jak se zménil objem vody ve van€ mezi 10 aZ 15 minutou?
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Uloha &. 8

Zaddni:
(pti zaokrouhleni na gramy), jak je zachyceno v ndsledujici tabulce. Ktery z nésledujicich

grafli nejlépe zobrazuje postovni poplatky na Zélandu? Graf zachycuje zavislost poplatkli

Postovni

poplatky na Zélandu jsou odvozené od hmotnosti

v zedech na hmotnosti zasilky v gramech. ZakrouZkujte spravnou odpovéd’.

PoStovni poplatky na Zélandu jsou
odvozené od hmotnosti zdasilky (pfi Poplatek
zaokrouhleni na gramy)
Do20 g 0,46 zedu
21g-50¢g 0,69 zedu
51g-100¢g 1,02 zedu
101 g—200 g 1,75 zedu
201 g-350 g 2,13 zedu
351 g-500 g 2,44 zedu
501 g—1000 g 3,20 zedu
1001 g—2000¢g 4,27 zedu
2001 g—-3000¢g 5,03 zedu
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Uloha ¢. 9

Zaddni: Znazorni graf zavislosti ceny Zvykacek na jejich mnozZstvi, jestliZze jedna zZvykacka

stoji 4K¢ .

Uloha &. 10
Zaddni: Grafy funkci vyjadiujici zavislost vysSky hladiny A(f) na Case ¢t pro dva stejné
vysoké vélce. Prvni vdlec (vi) m4 polomér r, druhy vélec (v,) méd polomér 2r. Vyznac,

ktery z grafti odpovida zavislost vysky hladiny A(f) na Case ¢ vdlce v;a vy,

™

h (1)

//

N

Uloha & 11
Zaddni: Auto, chodec a cyklista se pohybuji po stejné silnici. Na obrazku je graf zdvislosti

jejich drah na Case. Urcete po jaké dob¢ se potkal cyklista s autem.
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Uloha &. 12

Zaddni: Vzdélenost mezi dvéma meésty je 120km. V jakych casech prekonaji tuto
vzdalenost dopravni prostfedky, které se pohybuji primérnymi rychlostmi uvedenymi
v tabulce? Dopliite tabulku a zavislost primérné rychlosti dopravniho prostiedku

(vrozmezi 10km/h—120km/h ) na Case vyjadiete grafem.

Rychlost

1 1 12
(km/h) 0 30 60 00 0

Cas (h)

Uloha ¢. 13
Zaddni: Grafy vpravo vyjadiuji zdvislost obsahu vySrafované Casti trojihelniku S(x)

na vzdalenosti x. Jen jeden z nich odpovida této situaci. Zaskrtnéte jej.
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Uloha ¢&. 14

Zaddni: Graf vyjadiuje zdvislost véku na letopoctu. Zkratka V), pfedstavuje vék matky,

Vp je zkratka pro vek ditéte. Nakresli graf zavislosti rozdilu véku ditéte a mamincina véku

na letopoctu.
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Priloha ¢. 4 Vysledkové tabulky

Pohlavi
Pocet pocet
muzi bodu | Cetnost | Zeny bodu | Cetnost
0 0 0 0
1 0 1 1
2 1 2 2
3 4 3 7
4 6 4 13
5 6 5 21
6 9 6 21
7 13 7 33
8 21 8 22
9 18 9 18
10 16 10 16
11 9 11 17
12 8 12 11
13 7 13 5
14 0 14 0
Krabicovy graf
14
12 |
10 |
8t o
6 I
4t
2t o 1 0 Median
1L [ 25%-75%
I Rozsah neodleh.
0 . . . . o Odlehlé

muzi zeny = Extrémy

Graf ¢. 17: Krabicovy graf — pohlavi



Typ stiedni Skoly

pocet SOS a pocet 5
Gymnazium bodi | Cetnost SOU bodii | Cetnost
0 0 0 0
1 0 1 1
2 1 2 2
3 3 3 8
4 8 4 11
5 12 5 15
6 13 6 17
7 16 7 30
8 22 8 21
9 19 9 17
10 17 10 15
11 16 11 10
12 11 12 8
13 7 13 5
14 0 14 0
Krabicovy graf
14 :
12}
10}
8 o
Qo 6l
41
2l
o o Median
0 [125%-75%

Graf ¢. 18: Krabicovy graf — typ stiredni Skoly

S0S8

G

typ stfedni Skoly

T Rozsah neodleh.

o Odlehlé
* Extrémy



Maturita z

matematiky
pocet pocet
Ano bodi | Cetnost Ne bodi | Cetnost
0 0 0 0
1 0 1 1
2 1 2 2
3 8 3 3
4 14 4 5
5 16 5 11
6 17 6 13
7 31 7 15
8 29 8 14
9 28 9 8
10 26 10 6
11 22 11 4
12 16 12 3
13 10 13 2
14 0 14 0
Krabicovy graf
14 :
12}
10 |
8l o
Ko} 6l
41
2t
o Median
[1 25%-75%
0 ano e T Rozsah neodleh.
o Odlehlé
maturita z matematiky * Extrémy

Graf ¢. 19: Krabicovy graf — maturita z matematiky




Urovei statni maturity z
matematiky
pocet pocet
Vyssi bodi | Cetnost Nizsi bodii | Cetnost
0 0 0 0
1 0 1 0
2 0 2 1
3 1 3 6
4 2 4 10
5 3 5 12
6 5 6 11
7 8 7 22
8 13 8 14
9 11 9 14
10 8 10 13
11 6 11 12
12 4 12 8
13 4 13 3
14 0 14 0
Krabicovy graf
14
12
10
8 o
a 6
4
2
o Median
0 [ 25%-75%

Urov en statni maturitni zkousky z matematiky

Graf ¢. 20: Krabicovy graf — drovei statni maturitni zkousky z matematiky

vy §§i

nizsi

T Rozsah neodleh.

o Odlehlé
* Extrémy



Piedchozi studium na jiné

vysoké skole

pocet pocet
Ano bodu cetnost ne bodu | Cetnost
0 0 0 0
1 0 1 1
2 1 2 2
3 1 3 10
4 2 4 17
5 4 5 23
6 4 6 26
7 7 7 39
8 13 8 30
9 7 9 29
10 6 10 26
11 4 11 22
12 2 12 17
13 2 13 10
14 0 14 0
Krabicovy graf
14 :
12|
10 |
8t o
Ne) 6 i
4t
2t o
L o Median
[ 25%-75%
0 T Rozsah neodleh.

ano

predchozi studium na jiné vysoké Skole

ne

o QOdlehlé
* Extrémy

Graf ¢. 21: Krabicovy graf — pitedchozi studium na jiné vysoké skole




Rok maturity

pocet pocet
2009 a starsi bodii | Cetnost 2010 bodi | Cetnost
0 0 0 0
1 0 1 0
2 0 2 1
3 0 3 0
4 3 4 3
5 1 5 3
6 2 6 1
7 3 7 4
8 1 8 1
9 1 9 2
10 2 10 3
11 1 11 2
12 3 12 3
13 1 13 2
14 0 14 0
Rok maturity
pocet pocet
2011 bodi | Cetnost 2012 bodi | Cetnost
0 0 0 0
1 0 1 1
2 1 2 1
3 0 3 11
4 1 4 14
5 4 5 19
6 8 6 19
7 5 7 34
8 4 8 37
9 3 9 31
10 3 10 24
11 3 11 19
12 4 12 9
13 2 13 5
14 0 14 0




Krabicovy graf
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Graf ¢&. 22: Krabicovy graf — rok maturitni zkousky



Piiloha ¢. 5 Tabulky normality rozdéleni ¢etnosti — muzi

Potet | Cetnost | Hranice Cetnost | (P—0)?
u D P
bodu P intervala o (0]

0,0000

1 0 0,0040 | 0,4720 0,4720
1,5 -2,66 0,0039

2 1 0,0077 | 0,9086 0,0092
2,5 -2,27 0,0116

3 4 0,0178 2,1004 1,7180
35 -1,89 0,0294

4 6 0,0394 | 4,6492 0,3925
4,5 -1,50 0,0688

5 6 0,0647 7,6346 0,3500
5,5 -1,11 0,1335

6 9 0,0992 | 11,7056 | 0,6254
6,5 -0,73 0,2327

7 13 0,1342 | 15,8356 0,5078
75 -0,34 0,3669

8 21 0,1530 | 18,0540 | 0,4807
8,5 0,05 0,5199

9 18 0,1465 | 17,2870 0,0294
9,5 043 0,6664

10 16 0,1275 | 15,0450 | 0,0606
10,5 0,82 0,7939

11 9 0,0930 | 10,9740 | 0,3551
11,5 1,21 0,8869

12 8 0,0572 | 6,7496 0,2316
12,5 1,59 0,9441

13 7 0,0320 3,7760 2,7527
13,5 1,98 0,9761

14 0 0,0239 | 2,8202 2,8202
1,000

X118 X 10,805




Zeny

Poéet | Cetnost | Hranice Cetnost | (P-0)
u (0] P
bodu P intervala (0] (0]

0,0000

1 1 0,0110 2,0570 0,5431
1,5 -2,29 | 0,0110

2 2 0,0164 3,0668 0,3711
2,5 -1,92 | 0,0274

3 9 0,0344 6,4328 1,0245
3,5 -1,54 | 0,0618

4 15 0,0592 | 11,0704 1,3949
45 -1,17 | 0,1210

5 20 0,0938 17,5406 0,3448
5,5 -0,79 | 0,2148

6 21 0,1261 | 23,5807 | 0,2824
6,5 -0,41 | 0,3409

7 33 0,1431 26,7597 1,4552
7,5 -0,04 | 0,4840

8 22 0,1491 | 27,8817 1,2408
8,5 0,34 | 0,6331

9 18 0,1280 | 23,9360 1,4721
9,5 0,71 0,7611

10 16 0,1010 | 18,8870 | 0.4413
10,5 1,09 | 0,8621

11 15 0,0658 12,3046 0,5904
11,5 1,46 0,9279

12 10 0,0392 | 7,3304 0,9722
12,5 1,84 | 0,9671

13 5 0,0197 3,6839 0,4702
13,5 2,22 0,9868

14 0 0,0132 2,4684 2,4684
1,000

X 187 X 13,071




absolventi gymnazia

Potet | Cetnost | Hranice Cetnost | (P—0)?
u D P
bodu P intervala o (0]
0,0000
1 0 0,0044 | 0,6380 0,6380
1,5 -2,62 | 0,0044
2 1 0,0081 1,1745 0,0259
2,5 -2,24 | 0,0125
3 3 0,0197 | 2,8565 0,0072
35 -1,85 | 0,0322
4 8 0,0386 5,597 1,0317
45 -1,47 | 0,0708
5 12 0,0671 9,7295 0,5298
55 -1,09 | 0,1379
6 13 0,1041 | 15,0945 | 0,2906
6,5 -0,70 | 0,2420
7 16 0,1325 | 19,2125 | 0,5372
75 -0,32 | 0,3745
8 22 0,1494 | 21,6630 | 0,0052
8,5 0,06 | 0,5239
9 19 0,1497 | 21,7065 | 0,3375
9,5 045 | 0,6736
10 17 0,1231 | 17,8495 | 0,0404
10,5 0,83 | 0,7967
11 16 0,0902 | 13,0790 | 0,6524
11,5 1,21 | 0,8869
12 11 0,0583 8,4535 0,7671
12,5 1,60 | 0,9452
13 7 0,0309 | 4,4805 1,4168
13,5 1,98 | 0,9761
14 0 0,0239 | 3,4655 3,4655
1,000
X 145 X 9,744




absolventi SOS a SOU

Potet | Cetnost | Hranice Cetnost | (P—0)?
u (] P
bodu P intervala o o
0,0000
1 1 0,0116 1,856 0,3948
1.5 -2,27 | 0,0116
2 2 0,0171 2,736 0,1980
2,5 -1,90 | 0,0287
3 8 0,0356 5,696 0,9320
35 -1,52 | 0,0643
4 11 0,0628 | 10,048 0,0902
4,5 -1,14 | 0,1271
5 15 0,0965 15,44 0,0125
5,5 -0,76 | 0,2236
6 17 0,1284 | 20,544 0,6114
6,5 -0,38 | 0,3520
7 30 0,1440 23,040 2,1025
7.5 -0,01 | 0,4960
8 21 0,1483 | 23,728 0,3136
8,5 0,37 | 0,6443
9 17 0,1291 20,656 0,6471
9,5 0,75 | 0,7734
10 15 0,0974 | 15,584 0,0219
10,5 1,13 | 0,8708
11 10 0,0646 | 10,336 0,0109
11,5 1,51 | 09345
12 8 0,0361 5,776 0,8563
12,5 1,89 | 0,9706
13 5 0,0175 2,800 1,7286
13,5 2,26 | 09881
14 0 0,0119 1,904 1,904
1,000
X 160 X 9,824




maturita z matematiky — ano

Potet | Cetnost | Hranice Cetnost P-0)?
u @ P
bodi P intervala (0] (0]

0,0000

1 0 0,0057 1,243 1,2430
1,5 -2,53 | 0,0057

2 1 0,0101 2,202 0,6561
2,5 -2,15 | 0,0158

3 8 0,0226 4,927 1,9166
35 -1,77 | 0,0384

4 14 0,0424 9,243 2,4482
4,5 -1,40 | 0,0808

5 16 0,0731 | 15,936 0,0003
55 -1,02 | 0,1539

6 17 0,1072 | 23,370 1,7363
6,5 -0,64 | 0,2611

7 31 0,1325 | 28,885 0,1549
75 -0,27 | 0,3936

8 29 0,1502 | 32,744 0,4281
8,5 0,11 | 0,5438

9 28 0,1441 | 31,414 0,1855
9,5 0,49 | 0,6879

10 26 0,1172 | 25,550 0,0080
10,5 0,86 | 0,8051

11 22 0,0874 | 19,053 0,4558
11,5 1,24 | 0,8925

12 16 0,0549 | 11,968 1,3584
12,5 1,62 | 0,9474

13 10 0,0293 6,387 2,0438
13,5 1,99 | 0,9767

14 0 0,0233 5,079 5,0790
1,0000

X218 X 17,714




maturita z matematiky — ne

Potet | Cetnost | Hranice Cetnost | (P—0)?
u (] P
bodu P intervala o o
0,0000
1 1 0,0125 | 1,0875 0,0070
1.5 -2,24 | 0,0125
2 2 0,0197 | 1,7139 0,0478
2,5 -1,85 | 0,0322
3 3 0,0413 | 3,5931 0,0979
35 -1,45 | 0,0735
4 5 0,0734 | 6,3858 0,3007
4,5 -1,05 | 0,1469
5 11 0,1109 | 9,6483 0,1894
5,5 -0,65 | 0,2578
6 13 0,1396 | 12,1452 | 0,0602
6,5 -0,26 | 0,3974
7 15 0,1584 | 13,7808 | 0,1079
7.5 0,14 | 0,5558
8 14 0,1496 | 13,0152 | 0,0745
8,5 0,54 | 0,7054
9 8 0,1184 | 10,3008 | 0,5139
9,5 0,93 | 0,8238
10 6 0,0844 | 7,3428 0,2456
10,5 1,33 | 0,9082
11 4 0,0500 | 4,3500 0,0282
11,5 1,73 | 0,9582
12 3 0,0252 | 2,1924 0,2975
12,5 2,13 | 09834
13 2 0,0107 | 0,9309 1,2278
13,5 2,52 | 0,9941
14 0 0,0006 | 0,522 0,5220
1,0000
X 87 X 3,720




vyS$§i droven statni maturity z matematiky

Pocet | Cetnost Hranice Cetnost | (P—0)?
u [} P
bodi P intervalQ (0) (6}

0,0000

1 0 0,0011 | 0,0715 0,0715
1,5 -3,06 | 0,0011

2 0 0,0032 | 0,2080 0,2080
2,5 -2,63 | 0,0043

3 1 0,0096 | 0,6240 0,2266
35 -2,20 | 0,0139

4 2 0,0245 | 1,5925 0,2644
4,5 -1,77 | 0,0384

5 3 0,0517 | 3,3605 0,0387
5,5 -1,34 | 0,0901

6 5 0,0861 | 5,5965 0,0636
6,5 -0,93 | 0,1762

7 8 0,1359 | 8,8335 0,0786
75 -0,49 | 0,3121

8 13 0,1640 | 10,6600 | 0,5137
8,5 -0,06 | 04761

9 11 0,1682 | 10,9330 | 0,0004
9,5 0,37 | 0,6443

10 8 0,1438 | 9,3470 0,1941
10,5 0,80 | 0,7881

11 6 0,1063 | 6,9095 0,1197
11,5 1,25 | 0,8944

12 4 0,0608 3,952 0,0006
12,5 1,66 | 09552

13 4 0,0265 | 1,7225 3,0113
13,5 2,09 | 09817

14 0 0,0183 | 1,1895 1,1895
1,0000

X 65 X 5,981




v

ni

$i Groven statni maturity z matematiky

Pocet | Cetnost | Hranice Cetnost P - 0)
u (0] P
bodu P intervala o o

0,0000

1 0 0,0096 | 1,2096 1,2096
1,5 -2,34 1 0,0096

2 1 0,0154 | 1,9404 0,4558
2,5 - 1,96 | 0,0250

3 6 0,0309 | 3,8934 1,1398
35 -1,59 | 0,0559

4 10 0,0572 | 17,2072 1,0822
4,5 -1,21 | 0,1131

5 12 0,0874 | 11,0124 | 0,0886
5,5 -0,84 | 0,2005

6 11 0,1223 | 15,4098 1,2619
6,5 -0,46 | 0,3228

7 22 0,1413 | 17,8038 0,9890
75 -0,09 | 04641

8 14 0,1500 | 18,9000 1,2704
8,5 0,29 | 0,6141

9 14 0,1313 | 16,5438 0,3911
9,5 0,66 | 0,7454

10 13 0,1054 | 13,2804 | 0,0059
10,5 1,04 | 0,8508

11 12 0,0699 | 8.,8074 1,1573
11,5 1,41 | 0,9207

12 8 0,0426 | 5,3676 1,2910
12,5 1,79 | 0,9633

13 3 0,0213 | 2,6838 0,0373
13,5 2,16 | 0,9846

14 0 0,0154 | 1,9404 1,9404
1,0000

X 126 X 12,320




predchozi studium na jiné vysoké skole — ano

Potet | Cetnost | Hranice Cetnost | (P—0)?
u (0] P
bodi P intervala o o
0,0000
1 0 0,0032 | 0,1696 0,1696
1,5 -2,73 | 0,0032
2 1 0,0072 | 0,3816 1,0021
2,5 -2,31 | 0,0104
3 1 0,0190 | 1,0070 | 0,00005
35 -1,89 | 0,0294
4 2 0,0400 | 2,1200 0,0068
4,5 -1,48 | 0,0694
5 4 0,0752 | 3,9856 | 0,00005
55 -1,06 | 0,1446
6 4 0,1132 | 5,9996 0,6664
6,5 -0,65 | 0,2578
7 7 0,1512 | 8,0136 0,1282
75 -0,23 | 0,4090
8 13 0,1624 | 8,6072 2,2419
8,5 0,18 | 0,5714
9 7 0,1543 | 8,1779 0,1697
9,5 0,60 | 0,7257
10 6 0,1204 | 6,3812 0,0228
10,5 1,02 | 0,8461
11 4 0,0775 | 4,1075 0,0028
11,5 1,43 | 0,9236
12 2 0,0442 | 2,3426 0,0501
12,5 1,85 | 0,9678
13 2 0,0203 | 1,0759 0,7937
13,5 2,26 | 0,9881
14 0 0,0119 [ 0,6307 0,6307
1,0000
X 53 X 5,885




predchozi studium na jiné vysoké skole — ne

Potet | Cetnost | Hranice Cetnost P-0)?
u D P
bodi P intervala (0] (0]

0,0000

1 1 0,0094 | 2,3688 0,7910
1,5 -2,35 | 0,0094

2 2 0,0145 | 3,6540 0,7487
2,5 -1,98 | 0,0239

3 10 0,0298 | 17,5096 0,8259
35 -1,61 | 0,0537

4 17 0,0520 | 13,1040 1,1583
4,5 -1,25 | 0,1057

5 23 0,0837 | 21,0924 0,1725
55 -0,88 | 0,1894

6 26 0,1156 | 29,1312 0,3366
6,5 -0,51 | 0,3050

7 39 0,1383 | 34,8516 0,4938
75 -0,14 | 0,4433

8 30 0,1477 | 37,2204 1,4007
8,5 0,23 | 0,5910

9 29 0,1347 | 33,9444 0,7202
9,5 0,60 | 0,7257

10 26 0,1083 | 27,2916 0,0611
10,5 0,97 | 0,8340

11 22 0,0670 | 16,8840 1,5502
11,5 1,34 | 0,9010

12 17 0,0554 | 13,9608 0,6616
12,5 1,71 | 0,9564

13 10 0,0248 | 6,2496 2,2506
13,5 2,08 | 09812

14 0 0,0188 | 4,7376 4,7376
1,0000

X252 X 11,171




Piiloha &. 6 ReSeni iloh z testu pilotaZe

Uloha &. 1: grafy se neprotinaji

Uloha &.2: y=12-0,7x

Uloha &. 3:

Graf funkce na obrdzku €. 6 vyjadiuje zavislost rychlosti ptitoku vody v(¢) do vany na Case
t. V &ase t = 0 byla vana prazdna. Cas je uveden v minutich, rychlost piitoku v litrech

za minutu. Ve vané bylo maximalné 100 litrti vody. Bylo to mezi 15. a 25. minutou.

Uloha ¢&. 4:

/ ’J: )(Z~ZX 53



Uloha &. 5: azg

Uloha &. 6: —0,087

Uloha &.7: s=80-1,

Uloha ¢&. 8: rozdil je 25 let, rozdil vékl se neméeni

%))



Piiloha &. 7 ReSent tloh z testu piedvyzkumu

Uloha &. 1: Od pulnoci do 4 h klesala teplota z 8°C pod 4°C. Od 4 h do 14 h se zvySovala,
teplota aZ dosdhla maxima 14 °C, od 14 h do ptilnoci klesala teplota ze 14°C
na 8°C.

Uloha &. 2:

ey
+¢ plotas \ L/
2 Jh\

———
N

.
<

¥

Uloha &. 3: cyklista
Uloha & 4: A

Uloha ¢&. 5:0d 6 h do 8 h se vlhkost vzduchu zvySovala azZ na maximum, tj. na 40 %
vlhkost vzduchu, potom do ptl jedendcté vlhkost vzduchu klesala (vlhkost
vzduchu o piil jedendcté 15 °C), od této doby se vlhkost vzduchu zvySovala.

Uloha & 6:C
Uloha &. 7: V dob& od 10 minut do 15 minut se zvétsil objem vody ve vané o 40 1.
Uloha ¢&. 8:C

Uloha &. 9:

V(i)

S A t

Uloha &. 10: od 11 let do 13 let

Uloha ¢&. 11:Po dvou hodinéch od vyjezdu cyklisty nebo za tii hodiny od vyjezdu auta.



Rychlost

1 1
(km/h) 0 30 60 00

120

Cas (h) 12 4 2 1,2

Znazornénim dané zdvislosti je graf nepiimé imernosti.

Uloha ¢&. 13:

Platba za elektrickou energii

3000

2500

2000

1500

piatba [KE]

1000

500

0 100 200 300
spotfebovana energie [kWh]

Uloha ¢&. 14:

rozdil
vekd

25

1990 t




Piiloha &. 8 ReSent tiloh z testu vyzkumu

Uloha ¢&. 1: Od pulnoci do 4 h klesala teplota z 8°C pod 4°C. Od 4 h do 14 h se zvySovala,
teplota aZ dosdhla maxima 14 °C, od 14 h do ptilnoci klesala teplota ze 14°C

na 8°C.
Uloha &. 2:
/L \
{i(}Jih‘(:\ A\C)
| |
I - yAN
(1]
a S H}l
Uloha &. 3: cyklista
Uloha & 4: A

Uloha ¢&. 5:0d 6 h do 8 h se vlhkost vzduchu zvySovala az na maximum, tj. na 40 %
vlhkost vzduchu, potom do pil jedenicté vlhkost vzduchu klesala (vlhkost
vzduchu o pill jedendcté 15 °C), od této doby se vlhkost vzduchu zvySovala.

Uloha & 6:C

Uloha &. 7: V dob& od 10 minut do 15 minut se zvétsil objem vody ve vané o 40 1.

Uloha & 8:C

Uloha &. 9:



Uloha &. 10:

Vi Vv,

h (t)

//

Uloha &. 11:Po dvou hodinédch od vyjezdu cyklisty nebo za tii hodiny od vyjezdu auta.
Uloha &. 12:

Rychlost
10 30 60 100 120
(km/h)
Cas (h) 12 4 2 1,2 1

Znazornénim dané zdvislosti je graf nepfimé Gmeérnosti.
Uloha ¢.13: B

Uloha ¢&. 14:

rozdil
vekd

25

1990 t



15 Anotace, abstrakt

Nazev: Funk¢ni mysleni studentii matematiky na pocétku jejich studia

na pedagogickych fakultich v CR

Autor: Mgr. Leona Salvetova

Obor: Pedagogika

Skolitel: doc. RNDr. Jitka Laitochova, CSc.

Pocet stran: 208

Pocet priloh: 39

Rok obhajoby 2015

Klicova slova: mysSleni, matematické mysleni, funkéni mysleni, inteligence,

Ramcovy vzd¢€lavaci program,

Abstrakt:

Disertacni prace se zabyva problematikou funkéniho mysleni studenti matematiky

na po&atku jejich studia na pedagogickych fakultich v Ceské republice v roce 2012.

Prezentuje Ceské i zahrani¢ni vyzkumy zabyvajici se funkénim mySlenim Zdka
zékladnich a stfednich Skol. Definuje a charakterizuje zdkladni pojmy zkoumané
problematiky. Vymezuje poZzadavky na rozvoj funkéniho mysSleni ve Skolnim kurikulu.
ZamySli se nad moZznymi faktory jako predpoklady, které mohou mit vliv na nedostatky

ve funkénim mysSleni Zakl/studentll. Nabizi moZnosti rozvoje funkéniho mysleni ve vyuce

matematiky.

Na zékladé teoretického podkladu zkoumané problematiky je postaven empiricky
vyzkum, ve kterém je kvantitativni analyzou popisovano funkéni mysleni Zakl/studentl
matematiky. Vyzkum ovéfuje vybrané faktory, které by mohly mit vliv na vysledek testu.
Zaroven se zabyva problematikou feSeni uloh podporujicich rozvoj funkéniho mysSleni
a upozoriuje na nejéastéjsi chyby pfi jejich feSeni. Poddva prehled nedostatkil ve funkénim
mysleni zdka/student vzhledem ke Skolnimu kurikulu a nabizi vhodna opatfeni ke zvySeni

urovné jejich funkéniho mysleni.



Annotation, abstract

Title: Functional thinking in mathematics students at the beginning

of their studies at the pedagogical faculties inthe Czech

Republic
Author: Mgr. Leona Salvetova
Study field: Education
Supervisor: doc. RNDr. Jitka Laitochova, CSc.
Number of pages: 208
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Year of defence: 2015
Keywords: thinking, mathematical thinking, functional thinking,
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Abstract:

The dissertation thesis deals with the functional thinking in the university students
of mathematics who have been newly enrolled in pedagogical faculties in the Czech

Republic. The data was collected in 2012.

The thesis presents both Czech and international results of research dedicated
to functional thinking in primary school pupils and secondary school students. The thesis
defines and characterizes basic concepts of the researched problematic. The thesis delimits
requirements necessary to develop functional thinking into the school curriculum.
The thesis discusses factors assumed to have the potential to influence the deficiency
of functional thinking in pupils/students. It also lists possible ways to develop functional

thinking in teaching mathematics.

Based on the theoretical background empirical research has been built using
quantitative analysis to describe the functional thinking of pupils/students in the field
of mathematics. The research aims to verify selected factors that may influence the test

results.

Last but not least, the thesis discusses the issue of solving problem tasks designed

to develop functional thinking, calling attention to the most frequently occurring mistakes.



The thesis also provides a list of functional thinking deficiencies attested in the population
of pupils/students, the list is further analysed with respect to school curriculum,

consequently, suitable procedures aimed to increase their the level of functional thinking.



