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Pouzité matematické znaceni

R ... mnozina realnych cisel

R? ... kartézsky soucin R x R

N ... mnozina pfirozenych ¢isel

Z ... mnozina celych cisel

Q ... mnozina racionalnich ¢isel

C ... mnozina komplexnich ¢isel

A° ... vnitfek mnoziny A

intA ... vnitfek mnoziny A

() ... existen¢ni kvantifikitor; ¢teme: ,existuje alespon jeden (.)“
() ... existen¢ni kvantifikitor; ¢teme: ,existuje pravé jeden (.)“
v(.) ... obecny kvantifikitor; ¢teme: ,pro vSechna (.)“

ACB ... inkluze; ¢teme: ,A je podmnozinou B

AUB ... sjednoceni mnozin A a B

ANB ... prinik mnozin A a B

Vv ... logicka spojka ,nebo“

A ... logicka spojka ,a zaroven“

A uzavér mnoziny A

p(x,y) ... vzdalenost bodi x ay

Qa,e) ... oteviend koule se stifedem v bodé a a polomérem &



Uvod

Stézejnim tkolem této bakalaiské prace je vytvoreni souboru testovych otazek
a odpovédi na téma metrické prostory, které poslouzi jako vyukova pomtcka pro
studenty predmétu Matematika 2, a jeho vysazeni do prostiedi LMS Moodle, kde
bude k dispozici studentiim. Soucasti této prace je téz teorie vytvareni testi a
popis nékterych hodnot vystupujicich jako realizace statistickych veli¢in, pomoci
nichz se vyhodnocuji testy.

Prace, jez nese nazev Testovdani znalosti studenti - priprava ke zkousce z pred-
metu Matematika 2: Metrickeé prostory, je rozdélena do ¢tyt kapitol. Prvni dveé
kapitoly jsou zaméfeny na nezbytnou teorii metrickych prostorii a také zde vy-
svetlime, k ¢emu vznikly soubor otazek slouzi a pro¢ byl vytvoren. Tteti kapitola
je jiz zaméfena na samotny popis statistickych veli¢in, které nam LMS Moodle
poskytuje. Pokusime se v této kapitole zaméfit na problematiku vytvareni testi
a zejména na zakladni teorii nékterych statistik. Zminime zde také vztahy mezi
nékterymi veli¢inami a vSe nazorné popiseme na vybranych ptikladech.

V zavérecné kapitole, ktera jiz neni stézejni casti bakalarské prace, bychom
radi uvedli, jak probiha vyuka v samotném kurzu a okrajové se zaméiime na
moznosti aplikace souboru testovych otazek v praxi a s tim souvisejici zefektivnéni
zkousky v predmétu Matematika 2.

Doufame, ze se ndm vytyceny cil, vytvoreni souboru otazek, povede naplnit a

to v takové kvalité, aby bylo mozno tento soubor pouzit pro testovani studenti.



1 Matematika 2

Predmét Matematika 2 se vyucuje na katedie matematické analyzy a apli-
kaci matematiky (déle jen KMA) a je uréen pro studenty prvniho ro¢niku baka-
larského studia studijniho programu Aplikovana matematika. Tento pfedmét je
oznacovan zkratkou KMA /M2; zafazen je v letnim semestru s dotaci ¢ty hodin

prednasek a dvou hodin cviceni tydné.

1.1 Metrické prostory

V letnim semestru cekd studenty na zacatku predmétu problematika met-
rickych prostori, jez se stala stézejnim tématem této bakalaiské prace. Nize se
pokusime vysvélit, co si pfedstavit pod metrickym prostorem, uvedeme jeho de-
finici, nékteré vlastnosti a druhy téchto prostorii.

Dle [7] byl poprvé metricky prostor definovan v roce 1906. U¢inil tak Maurice
René Fréchet ve své disertacni praci Sur quelques points du calcul fonctionnel.
Samotny pojem pak pochéazi od dalstho matematika, Felixe Hausdorffa.

Pojem vzdalenost zna kazdy a intuitivneé si ji mizeme predstavit jako nezapor-
nou hodnotu, ktera uvadi, jak jsou dva body od sebe daleko. Napiiklad mizeme
uvazovat vzdalenost dvou bodi na realné ose. Metricky prostor ndm dava moz-
nost definovat vzdalenost na libovolné mnoziné, nejen na realné ose. Mtizeme tak
rozsitit pojem vzdalenosti mezi body v prostoru R™. Nemusime se vSak omezovat
pouze na hledani vzdélenosti mezi body v prostoru R™. Jsme téz schopni diky
metrickym prostortim aplikovat pojem vzdalenost i na mnozinu funkci definova-
nych na stejném prostoru, coz se zda byt vhodné zejména tehdy, kdy nas mize
zajimat, jak jsou funkce od sebe vzdaleny. Metrické prostory nam timto oteviely

nové moznosti v dalsich oblastech matematiky:.



Nésledujici definice a véty jsou prevzaty z [5] a [0].

Definice 1.1. Necht M je libovolné neprazdné mnozina a p zobrazeni z M x M

do R, které ma pro vSechna z,y, z € M nasledujici vlastnosti:
L p(z,y) >0
2. p(z,y) =0 2=y
3. plz,y) = ply, x)
4. plx,y) < ple, z) + p(z,9)

Potom se uspotadand dvojice (M, p) nazyva metricky prostor. Zobrazeni
p: M x M — R se nazyva metrika a ¢islo p(z,y) se nazyva vzdéalenosti prvki

x,y v prostoru (M, p).

Priklad 1.1. Neprazdnou mnouzinou M muze byt napriklad mnoZina pfiroze-
nych nebo redlnych ¢isel, ale i mnozina autobusovych zastavek ve mésté, nebo
mnozina bankomatt ¢i pobocek bank. Na kazdé takovéto mnoziné mutizeme urcit
rizné metriky, cili jakysi predpis, jak budeme mérit vzdalenost mezi jednotlivymi

prvky mnoziny M.

Vé&ta 1.1. Necht M = R2. Ddle necht x = (x1,72), y = (y1,y2) € R% Potom

zobrazent

plz,y) = \/(yl —21)" 4 (yp — 1)’

je metrikou na R2.
Definice 1.2. Zobrazeni p uvedené ve vété 1.1, nazyvame euklidovska vzdalenost.

V ramci kurzu Matematika 2 jsou studenti seznamovani s riznymi druhy

metrik, nejen s euklidovskou, proto zde uvedeme pro tplnost dalsi.

Vé&ta 1.2. Necht M = R%. Ddle necht x = (x1,72), y = (y1,y2) € R% Potom
zobrazeni
pi(w,y) = [y — 21| + g2 — 2
7



pm(T,y) = maX{|y1 — 1, [y2 — $2|}

jsou opét metrikami na mnoZiné R?.

Definice 1.3. Zobrazeni p; uvedené ve vété 1.2 nazyvame listonosska vzdalenost,

Pm, ZMinéné v téze vété, pak vzdalenosti maximalni ¢i maximovou.
Poznamka 1.1. Vsechny zminéné metriky muzeme rozsitit na mnozinu R".

Specialné u mnoziny R3 jsou zminéné metriky nazyvany nasledovné.

p ... euklidovska vzdalenost
o ... oktaedrickd vzdalenost
Pm ... kubickad vzdalenost

Metrika, kterou jsme zminili ve vété 1.1, je pfesné tou, kterou uzivame pfi
urceni vzdalenosti dvou bodi z R™ tzv. vzdusnou ¢arou. Nemiizeme ale euklidov-
skou vzdalenost pouzit k urceni naptiklad vzdalenosti dvou fek. Tato metrika je
totiz definovana na prostoru R”. Pfedstavme si nyni mésto s navzajem kolmymi
ulicemi, které piedstavuji mnozinu bodt z R2. Vzdélenost, kterou musime urazit
z jednoho bodu do druhého, se pocita s pomoci metriky p;.

To, zda-li uvedena zobrazeni jsou opravdu metrikami ve smyslu definice 1.1,
¢ili zda spliiuji zminéné ¢tyfi podminky, je ovéfeno naptiklad v [1], kde jsou
uvedeny potiebné diikazy.

V daném metrickém prostoru nas nemusi zajimat jen to, jak jsou dva body od
sebe vzdaleny. Muzeme také definovat tzv. okoli bodu, jako specialni podmnozinu

metrického prostoru.

Definice 1.4. Necht a € (M, p), € > 0. Mnozinu vsech bodia x € (M, p), pro
které plati p(z,a) < €, nazyvame e-okolim bodu a v prostoru (M, p) a znacime
jil(a,e); tj.

Ula,e) = {x € (M, p); pla ) < <}

Redukovanym e-okolim bodu a v prostoru (M, p) nazyvame mnozinu

U (a,e) ={z € (M,p);0 < p(z,a) <e},
8



nebo-li

U(a,e) = U(a, ) \ {a}.
Definice 1.5. Necht a € (M, p),e > 0.

e Mnozina Q(a,e) = {x € (M, p); p(x,a) < €} se nazyva oteviend koule (zo-

becnénd koule) se stiedem v bodé a a polomérem e. Tj. Q(a,e) = U(a,¢);

e Mnozina Q(a,e) = {x € (M, p); p(x,a) < e} se nazjva uzavieni koule se

stfedem v bodé a a polomérem ¢;

e Mnozina S(a,e) = {x € (M, p);p(x,a) =} se nazyva sféra se stfedem

v bodé a a polomérem e.

Piiklad 1.2. Mnozina Q(a,¢) v prostoru (R, p) bude napfiklad pfedstavovat
otevieny interval (¢ — €,a + ¢). Podobné mnozina Q(a, ¢) je v prostoru (R3, p,,,)

zobrazena jako krychle se stfedem v bodé a a hranou o délce 2¢.

V matematické analyze je fada pojmii definovana pomoci bodi, které maji
své specifické vlastnosti vzhledem k néjaké mnoziné. V nasledujici definici jsou

uvedeny nékteré z nich.
Definice 1.6. Necht M je metricky prostor s metrikou p a necht A C M.

e Bod a € A se nazyva vnitini bod mnoziny A, jestlize existuje okoli U(a)
bodu a tak, ze U(a) C A. MnoZina vSech vnitinich bodi mnoziny A se

nazyva vnitfek mnoziny A a znaci se A° nebo intA;
e Mnozina A se nazyva oteviend, jestlize A = A°.

e Bod a € M se nazyva hrani¢nim bodem mnoziny A, jestlize kazdé jeho okoli
obsahuje alespoii jeden bod z A a alespon jeden bod z M\ A. Mnozinu vSech
hrani¢nich bod@ mnoziny A se nazyva hranice mnoziny A a znaci se h(A)

nebo bd(A).

e Sjednoceni vnitrku mnoziny A a jeji hranice se nazyva uzavér mnoziny A

a znaci se A.



e MnozZina A se nazyva uzaviena, jestlize A = A.

e Bod a € M se nazyva hromadnym bodem mnoziny A, jestlize kazdé jeho
okoli obsahuje nekone¢né mnoho bodi z mnoziny A. Mnozina vSech hro-

madnych bodi mnoziny A se nazyva derivace mnoziny A a znaci se A’.

e Bod a € A, ktery neni hromadnym bodem mnoziny A, se nazyva izolova-
nym bodem mnoziny A. Jsou-li vSechny body mnoziny A izolované, pak se

mnozina A nazyva diskrétni mnozina A.

Poznamka 1.2. Izolovany bod mnoziny A miZeme nadefinovat také jako bod
a € A takovy, ze existuje jeho okoli, ve kterém je pouze jeden bod z mnoziny A,

popripadé existuje jeho redukované okoli, které neobsahuje zadny bod z mnoziny

A.

Nejen body, ale i mnoziny maji urcité vlastnosti. Nékteré jsme si definovali
vyse, jako napiiklad otevienou ¢i uzavienou mnozinu. Pomoci téchto vlastnosti

a dalsich definujeme nové vlastnosti mnozin.
Definice 1.7. Necht (M, p) je metricky prostor, kde M = R"™. Potom

e mnozina A C M se nazyva konvexni, 1ze-li kazdé dva jeji body spojit tisec-

kou lezici v A;

e mnozina A C M se nazyva souvisla, 1ze-li kazdé dva jeji body spojit lome-

nou c¢arou, ktera celd lezi v A;

e mnozina A C M se nazyva omezena, jestlize existuje ¢islo K > 0 takové,

ze A C Q(0,K);
e Otevrend, souvislda mnozina A C M se nazyva oblast;

e Uzavfend, omezena mnozina A C M se nazyva kompaktni.
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2 Soubor testovych otazek a jeho uziti

Dosud jsme se nezabyvali vzniklymi otdazkami ani tim, proc¢ vlastné tento
soubor otazek vznikl. V nasledujicim textu popiseme, co stalo za vznikem tohoto
souboru, potazmo této prace a také se zminime o tom, jak testovani studenti

probihalo a jaké pozadavky museli splnit.

2.1 Tvorba souboru testovych otazek

Jiz v pribéhu zkouskového obdobi v letnim semestru akademického roku
2011/2012 doslo k pfipojeni dalsiho mezistupné zkousky.

V prvnich terminech zkousky dochézelo k tomu, ze nékteii studenti chodili
k tstni zkousce nepfipraveni, nerozuméli dostatecné latce, ale hlavné neznali de-
finice. Proto se vyucujici rozhodli k tomu, ze pred samotnou zkouskou byly stu-
denttim vybrany dvé zakladni definice, které museli precizné znat, v opacném
pripadé ztratili jeden pokus ke slozeni zkousky.

Toto bylo ovSsem jen prozatimni opatfeni z divodu nahlé potieby. Pro nové
studenty tohoto pfedmétu se zacal pripravovat jiz novy mezistupen slozeny z fady
testovych otézek. V fijnu akademického roku 2012/2013 bylo zaddno celkem osm
bakalarskych praci, v ramci kterych méli studenti za kol vytvorit urcitou sadu
otazek. Kazdy ze studentii se zaméril na urcité téma-kapitolu, které je vyucovano
v ptedmétu Matematika 2.

Tato prace je zamérena na metrické prostory. Soubor otazek vznikal od zadéani
prace a bylo nékolikrat konzultovano, zda samotné otazky splnuji urcitou troven
a zda jsou vhodné pro testovani. Jelikoz je prace matematického charakteru a pro-
stredi LMS Moodle, které je cilovym ulozistém otazek, podporuje programovaci
jazyk TEX, bylo nezbytné psat otazky v tomto programu.

V poloviné letniho semestru akademického roku 2012/2013 byl soubor otazek
sepsan a prekontrolovan a mohli jsme tak prikrocit k nahravani otazek na LMS
Moodle. Nedélo se tak vSsak hromadné, ale byli jsme nuceni zadavat do systému

Vv

pracoval s nékterymi piikazy odlisné a bylo nutné je pozménit. Napriklad znak
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»3¢, ktery vyuzivame v TEXu k uzavirani matematickych zéapisi, bylo v LMS
Moodlu nutné nahradit dvéma témito znaky. Mimo to jsme u kazdé otazky na-
stavovali rtizné parametry, jako naptiklad automatické promichavani odpoveédi,
pozadavky pro bodovani odpovédi, aby studenti nedosahovali zapornych bodi

apod.
Priklad 2.1. Zde je puvodni zdrojovy zapis jedné otazky z naseho souboru:

\item Necht je dana mnoZina $M$ a bod $a \in M$. Vyberte nepravdivé

tvrzeni o mnoZin& $M$ na obriazku

\includegraphics[width=5cm] {4}

\begin{description}

\item[a)] MnoZina $M$ je oteviend.$\Delta$

\item[b)] MnoZina $M$ je konvexni, ale neni souvisla.$\Delta$
\item[c)] $a\in \overline{M}$.

\item[d)] MnoZina $M$ je souvisla, ale neni konvexni.

\end{description}

U prvnich dvou nabizenych moznosti je uveden piikaz ,,Delta“, znacici sprav-
nou odpovéd.

Do LMS Moodlu jsme do zadani tlohy vyséazeli nasledujici ptikaz:

Necht je déna mnoZina $$M$$ a bod $$a \in M$$. Vyberte nepravdivé

tvrzeni o mnoziné $$M$$ na obrazku

Obrazek jsme vlozili pomoci funkce ,vlozit obrazek“. Nasledné jsme vkladali
nabizené moznosti jednu po druhé a u kazdé jsme nastavovali bodové ohodnoceni

a pod. Napftiklad zdrojovy kéd moznosti a) vypadal nasledovné:

Mnozina $$M$$ je otevrena.

12



Nyni zbyva predstavit metodiku, ur¢enou pro samotné testovani studenti.
Seznamime se zde s konkrétnimi pozadavky na studenty a s motivaci student,
pro¢ testy délali.

Jak uz jsme zminili, testové otazky byly ulozeny na LMS Moodlu, ke kte-
rému maji studenti pristup odkudkoliv, kde je internetové ptripojeni-samoziejmeé
s patfi¢nymi pristupovymi udaji.

Z databaze citajici celkem 153 otazek zamérenych na metrické prostory vyge-
neroval LMS Moodle pro kazdého studenta vzdy 25 otazek, které tvofily jeden
test. Takto vytvofeny test museli studenti splnit alesporn na 80%, jinak se ne-
mohli hlésit k stni zkousce. Poc¢tem pokusti nebyli studenti limitovani a jako
rozhodujici skore bylo uvazovano to nejvyssi ziskané. Takze i nékolik Spatné ab-
solvovanych testti neovliviiovalo tispéch. I po dosazeni pozadované hranice byl
test studentim pristupny, coz znamenalo, Ze si mohli i nadale procvicovat latku,

pokud tak uznali za vhodné.

2.2 Soubor testovych otazek

V naésledujicich odstavcich se pokusime ptiblizit strukturu souboru otazek a
dalsi ukazatele jako je naptiklad pomér jednotlivych oddilid otazek k celku nebo
mnozstvi nabizenych odpovédi. Samotné otazky jsou umistény na konci kapitoly.

Soubor otazek tykajicich se metrickych prostort se skldada z celkem 153 otéazek,
rozdélenych do Sesti tématickych okruhti. Otazky jsme rozdé€lili do nésledujicich
skupin: Kartézsky soucin, Metrika, Okoli bodu, Vlastnosti, Vztahy a Priklady.
U jednotlivych otazek méli studenti na vybér ¢tyti nebo pét odpovédi v celkovém
pomeéru 77 ku 76, viz Tabulka 1.

V oddilu Kartézsky soucin jsme se zaméfili na zakladni pojmy jako jsou bod
roviny, prostor, souradnice bodu atd. Uvadime ptiklad 2.2, ktery jsme pouzili a

zaradili do tohoto oddilu.
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Piiklad 2.2. Bodem prostoru R? nazveme
a) Mnozinu vSech uspofadanych trojic (z,v, 2), kde z,y,z € R.
b) Kazdou uspotddanou trojici (z,vy, z), kde z,y,z € R a z,y,z # 0.
c) Kazdou uspofadanou trojici (z,y, z), kde z,y, z € R.
d) Cisla z,y, z, kde 2,9,z € R.
e) Kazdou uspotradanou dvojici (z,y), kde z,y € R.
Okruh urceny Metrikdm jsme vénovali kromé pojmil hlavné vlastnostem me-

triky a definicim rtznych vzdalenosti. Typicka tloha tohoto okruhu je uvedena

v prikladu 2.3.

Priklad 2.3. Zobrazeni p : M x M — R je totozné na M, jestlize VX,Y € M
plati

a) pX,)Y)=0< X =Y.
b) p(X,)Y)=0= X =Y.
c) p(X,Y) = p(Y,X).
d) (X,V)=0& X =Y.
e) p(X,)Y)=0& X>Y.
V oddile Okoli bodu jsme se snazili, aby studenti po procviceni téchto otazek
precizné ovladali a chapali zapis okoli daného bodu a aby byli schopni urcit rozdil

mezi oznacenim bodu a polomérem okoli bodu. Nékteré priklady byly zadany

s konkrétnimi hodnotami, jak ukazuje nasledujici situace v prikladu 2.4.

14



Priklad 2.4. Kolik bodt obsahuje ([0, 0], 3) v prostoru (N2, p)
a) 11
b) 4
c) 21
d) 9
e) 36

Do okruhu vénovanému Vlastnostem jsme zahrnuli vyznacné body a vlastnosti

podmnozin mnoziny, na niz je definovana metrika.
Piiklad 2.5. Uzavér mnoziny A lze zapsat jako A =
a) A°Uh(A) a znacise A’

b) A°NA.

c) A°Nh(A).

d) A°UR(A).

V oddilu Vztahy jsou otazky dle nés nejvice zaméreny na pfredstavivost a lo-
giku. Tyto otazky nejlépe provéeri studenta a ukazi, zda danému tématu rozumi.
Uvadime zde napftiklad, jak mizeme zapsat vztahy mezi dvéma mnozinami po-

moci vnitrki ¢i uzavért mnozin.

Piiklad 2.6. Necht A C (X, p). Vyberte platné vztahy
a) X\ (X —A)=A°

b) X \intA=X — A.

c) X\ h(A) =intAn (X — A).

d) X\ A=int(X — A).
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Posledni ¢éast souboru otazek jsme vénovali piikladiim, abychom provérili zna-
losti studentii z jiné perspektivy. Dle nas je dillezité, aby byl student schopen
néjakou vlastnost popsat nejen slovné, ale dokazal ji i ilustrovat na konkrétnim

prikladu.

Priklad 2.7. Necht jsou dany mnoziny A a M. Vyberte pravdivé tvrzeni o mno-

zinach A, M na obrazku

a) re AnNM:x¢ ANz e M.
b) Jye A:y¢ ANM.
c) Irec AUM:z € ANz ¢ M.
d) 3zeM:z2¢ AUM.

V Tabulce 1 1ze vidét konkrétni hodnoty pro jednotlivé tématické celky otazek.
Z tabulky je patrné, ze ackoli je pomér otazek se ¢tyimi respektive péti moznostmi

témeér stejny, u jednotlivych tématickych celkt je tomu naopak.

typy otazek | pocet otazek | 4 odpovédi | 5 odpovedi | pomér otazek k celku |

Kartézsky 20 18 2 13,072%
souc¢in

Metrika 21 2 19 13,725%
Okoli bodu 38 10 28 24,837%
Vlastnosti 26 18 8 16,993%
Vztahy 13 13 0 8,497%
Priklady 35 32 3 22,876%
Celkem 153 77 76 100%

Tabulka 1: Tabulka znazornujici jednotlivé oddily otazek
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Na nasledujicich nékolika strankach uvadime stézejni cast této prace, a to
uplny vycet nami vytvorenych otazek a odpoveédi. Spravné odpovédi jsou vzdy

oznaceny znakem A.

1. Bodem roviny R? nazveme

a) Kazdou usporadanou trojici (z,vy, z), kde z,y, z € R.

b) Kazdou spofadanou dvojici (x,y), kde =,y € R.

c) Vsechna ¢isla z,y, kde z,y € R.

d) Mnozinu vSech usporadanych dvojic (x,y), kde =,y € R.

e) Kazdou usporadanou dvojici (z,y), kde z,y € R. A
2. Bodem roviny N? nazveme

a) Kazdou uspotradanou trojici (z,vy, z), kde z,y, z € N.
b) Kazdou sporfddanou dvojici (z,y), kde =,y € N.
¢) Kazdou uspofadanou dvojici (x,y), kde z,y € N. A
d) Mnozinu vSech usporadanych dvojic (x,y), kde =,y € N.
e) Vsechna ¢isla x,y, kde =,y € N.
3. Bodem roviny R? nazveme
a) Kazdou usporadanou dvojici (z,y), kde x,y € N.
b) Kazdou usporadanou dvojici (x,y), kde z,y € Q.
c) Kazdou uspofadanou dvojici (x,y), kde z,y € C.

(
d) Kazdou uspofadanou dvojici (z,y), kde z,y € R. A

e) Kazdou usporadanou dvojici (x,y), kde =,y € Z.
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4. Bodem roviny Q? nazveme

a) Kazdou usporadanou dvojici (z,y), kde x,y € R.
b) Kazdou usporadanou dvojici (z,y), kde z,y € N.
c) Kazdou uspofaddanou dvojici (x,y), kde z,y € Q. A
d) Kazdou uspotradanou dvojici (z,y), kde =,y € Z.

e) Kazdou uspotradanou dvojici (z,y), kde x,y € C.
5. Rovinou R? nazveme

a) Kazdou usporadanou dvojici (z,y), kde x,y € R.

b) Mnozinu vSech uspofaddanych dvojic (z,y), kde z,y € R. A

c) Ani jedna z uvedenych moznosti.

d) Mnozinu vSech uspotadanych trojic (z,vy, z), kde z,y € R.
6. Soutadnicemi bodu (x,y) roviny R? nazgvame

a) Cisla z,y, kde z,y € R,

b) Uspotadanou dvojici (z,y), kde =,y € R.

c) Ani jedna z moznosti. A

d) Cisla z,y, z, kde z,y,z € R.
e) Mnozinu vSech usporadanych dvojic (x,y), kde z,y € R.
7. Bodem prostoru R? nazveme
a) Mnozinu vSech uspofadanych trojic (z,v, 2), kde z,y,z € R.
b) Kazdou uspotadanou trojici (z,v, 2), kde z,y,2 € R a z,y,z # 0.
c) Kazdou usporadanou trojici (x,y, z), kde x,y,z € R. A

d) Cisla z,vy, 2, kde z,y,2 € R.

e) Kazdou uspotradanou dvojici (x,y), kde z,y € R.
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8.

10.

11.

Bodem prostoru Z?* nazveme

a) Mnozinu vSech uspofadanych trojic (z,v, 2), kde z,y, z € Z.

b) Kazdou usporadanou trojici (x,y, 2), kde z,y,2 € Z a x,y, z # 0.
c) Kazdou uspofadanou trojici (z,y, z), kde z,y, z € R.

d) Cisla z,v, 2, kde z,y, 2 € Z.

e) Ani jedna z moznosti. A

Bodem prostoru R? nazveme

a) Mnozinu vSech uspofadanych trojic (z,vy, 2), kde z,y,z € R.

b) Kazdou uspotdadanou trojici (z,vy, z), kde z,y,z € R a z,y,z # 0.
c) Kazdou uspofadanou trojici (z,y, z), kde z,y, z € R.

d) Cisla z,y, z, kde z,y,z € R.

e) Kazdou usporadanou dvojici (z,y), kde z,y € R. A
Prostor R? oznacujeme

a) Ani jedna z moznosti.

b) Cisla z,vy, z, kde z,y, 2 € R.

c) Usporadanou trojici (x,y, z), kde z,y, 2 € R.

d) Mnozinu vSech usporadanych trojic (z,y, z), kde z,y,z € R. A
Za soufadnice bodu (z,y, 2) prostoru R? oznac¢ujeme

a) Cisla z,y, z, kde z,y, 2 € Q.

b) Uspotadanou trojici (z,v, 2).

c) Cisla x,v, 2, kde x,7, 2z € N.

d) Ani jedna z moznosti. A

e) Cisla x,y, z, kde z,y, z € C.
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12. Mnozinu vSech usporadanych dvojic (z,y), kde x,y € R, nazveme

a) Dvojrozmérnym prostorem R?. A
b) Rovinou R2. A

c) Prostorem R3.

d) Trojrozmérnym prostorem R3.

e) MnoZinou viech bodf roviny R?. A
13. Mnozinu vSech uspotradanych dvojic (z,y), kde x,y € Z, nazgvame

a) Dvojrozmérnym prostorem RZ.
b) Prostorem R3.

c) Rovinou R?.

d) Ani jedna z moznosti. A

e) MnoZinou bodt v roving R2.
14. Mnozina vSech uspofadanych trojic (z,y, z), kde z,y,z € R, je

a) Dvojrozmérnym prostorem RZ.

b) Prostorem R?.

c) Rovinou R?.

d) Mnozina vsech bodt v prostoru R3. A

e) Bodem prostoru R?.
15. Mnozina vSech uspofadanych trojic (z,v, z), kde z,y, z € R, neni

a) Dvojrozmérnym prostorem R?. A
b) Prostorem R?. A

c) Rovinou R%. A

d) Mnozina vsech bodt v prostoru R3.

e) Bodem prostoru R?. A

20



16. Mnozina vSech uspofadanych trojic (z,vy, 2), kde z,y, z € Z, je

a) Dvojrozmérnym prostorem Z2.

b) Prostorem R3.

c) Rovinou R?.

d) Mnozina vsech bodt v prostoru Z3. A

e) Bodem prostoru Z3.
17. Mnozina vSech uspofadanych trojic (z,y, z), kde z,y,z € N, je

a) Ani jedna z moznosti. A

b) Bodem prostoru N2.

c) Rovinou R?.

d) Mnozina viech bodt v prostoru N2.

e) Prostorem R3.
18. Kazdé usporadand trojice (z,y, z), kde z,y,z € R, je
a) Ani jedna z moznosti. A
b) Bod roviny R?.
c) Bod prostoru R?.

d) Soufadnice bodu roviny R

e) Soutadnice bodu prostoru R3.
19. Cisla x,y, kde z,y € R, jsou oznacovana jako

a) Soufadnice bodu (z,y) dvojrozmérného prostoru R?. A
b) Bod (z,y) roviny R?.

c) Soufadnice bodu (z,y) roviny R A

d) Ani jedna z moZnosti.

e) Soutadnice roviny R?.
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20. Cisla z,y, 2, kde z,y, 2 € R, jsou oznacovana jako

a) Soufadnice prostoru R?.

b) Soutadnice bodu (z,y, z) prostoru R®. A
¢) Ani jedna z moznosti.

d) Bod (z,¥, 2) roviny R%

e) Soufadnice bodu (z,y, z) dvojrozmérného prostoru R,
21. Zobrazeni p : M x M — R je nezdporné na M, jestlize VX,Y € M plati

a) (X,Y)>0.
b) p(X,Y) > 0.
c) p(X,Y) <0.
d) (X,Y) > 0.
e) p(X,Y)>0. A

22. Ktera podminka neni postacujici pro to, aby zobrazeni p : M x M — R

bylo nezaporné na mnoziné M

a) VX, Y e M(X,Y)>0. A
b) Jestlize VX,Y € Mp(X,Y) > 0.
c) Jestlize VX, Y € Mp(X,Y) <0. A
d) Jestlize VX,Y € Mp(X,Y) > 0.
e) Jestlize VX, Y € M(X,Y) > 0. A
23. Zobrazeni o : M x M — R je nezaporné na M, jestlize VX,Y € M plati
a) (X,Y)>0.
b) p(X,Y) > 0.
c) p(X,Y) <0.
d) Ani jedna z moznosti. A

e) p(X,Y)>0.
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24. Zobrazeni p: M x M — R je totozné na M, jestlize VX,Y € M plati

a) p(X,Y)=0& X =Y. A
b) p(X,Y)=0=X=Y.
c) p(X,Y) = p(Y, X).

d) (X,Y)=0=sX=Y.

e) p(X,)Y)=0& X>Y.
25. Zobrazeni o : M x M — R je totozné na M, jestlize VX,Y € M plati

a) p(X,Y)=0s X =Y.
b) ¢(X,Y) =o0o(Y, X).

c) pX,)Y)=0< X >Y.
d) (X,Y)=0&sX=Y.
e) o(X,Y)=0=X=Y.A

26. Necht p: M x M — R je totozné zobrazeni na M, potom VX,Y € M plati

a) p(X,V)=0X=Y.A
b) p(X,)Y)=0=X=Y.A
c) p(X,Y) = p(Y, X).
d) (X,)Y)=0&X=Y.
e) p(X,)Y)=0& X>Y.
27. Zobrazeni p : M x M — R je symetrické na M, jestlize VX,Y € M plati
a) p(X,Y) = (¥, X).
b) (X,Y) = (¥, X).
c) p(X,Y) = p(Y, Z).
d) p(X,Y)=p(Y,X). A

e) o(X,Y)=0(Y,X).
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28.

29.

30.

Zobrazeni o : M x M — R je symetrické na M, jestlize VX,Y € M plati
a) p(X.Y) = (¥, X).

b) o(X,Y) = (Y, X).

c) p(X,Y)=p(Y,Z).

d) p(X,Y) = p(Y, X).

e) o(X,Y)=0(Y,X). A

Zobrazeni p : M x M — R spliuje trojuhelnikovou nerovnost na M, jestlize
VX,Y, Z € M plati

b) p(X.Y) > p(X,Z) + p(Z,Y).

c) Ani jedna z moznosti.

d) p(X,Y) < p(X, 2) + p(Z,Y). A

e) p(X,Y) < p(X,Z) + p(Z, W).

Necht X = [z1,25] a Y = [y1, yo]. Euklidovskou vzdalenosti bodi X a Y

rozumime

a) p(X,Y) = /(g1 +21)2 — (2 + 22)%.

b) p(X,Y) = /(g1 — 21)? + (y2 — 22)? + (y3 — 23)*.
c) p(X,Y) = /(21— 22)? + (1 — y2)*.

d) p(X,Y) = /Iyr — a1 + [y2 — 22].

&) p(X,Y) = /(i — 1) + (32 — 2. A
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31. Listonosska vzdélenost p;(X,Y) bodt X = [z1,22] a Y = [y1, y2] je defino-
vana nasledovné
a) p(X,Y) = [y1 + 21| — |y2 + 22.
b) p(X,Y) = [y1 — 21| — [y2 — 2.
c) p(X,Y) = [y + 1] + [y2 + 22|
d) Ani jedna z moznosti. A
e) p(X,Y) = |y1 — 4| + |21 — z2.

32. Maximové vzdélenost p,,(X,Y) bodia X = [x1,25] a Y = [y1, y2] je defino-

vana nasledovné

a) pu(X,Y) :sup{]yl—x1|,|y2—x2]}.
b) pm(X,Y) = max{|y1 — 71|, [y2 — 352|} A
c) pm(X,Y):max{]y1—$1|+|y2—x2|}.
d) pm(X,Y) :min{|y1—x1|,|y2—x2|}.

€e) pm(X,Y) = max {|y1 + 21, [y2 + 22}

33. Maximové vzdalenost p,,(X,Y) bodid X = [z1,22] a Y = [y1, 22| je defino-

vana nasledovné

a) pm(X,Y)=sup{]y1—x1\,]y2—x2]}.
b) pm(X,Y) = max {|y1 — 21, [yo — 22|}
) pm(X,Y) = max {|y1 — z1] + |y2 — 22/}
d) pm(X,Y) :min{‘y1_$1|>’y2_~r2‘}~
e) pn(X,Y) = max{|y1 — x1], |22 —x2|}. A
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34.

35.

36.

Necht X = [a,b, 23] a Y = [y1, y2, y3]. Oktaedrickd vzdalenost bodi X a YV
je ¢islo py(X,Y), pro které plati

a) p(X,Y) = |yr —al +[y2 — b + |ys — x3]. A
b) p(X,Y) = [y1 — af — [y2 — 0] — [ys — 3].
c) m(X,Y)=y1—a+y2—b+ys— w3

d) p(X,Y) = [y1 — b + [y2 — 3| + |ys — al.

e) (X, Y) =y +a+ys+b+ys+ s

Kubicka vzdalenost bodt X = [z, z9, 23] a Y = [y1, y2, y3] je ¢islo p,, (X, Y),

které je rovno

8) (X, Y) = max { (3 — 21), (92 — 22, (95 — 7).
b) Ani jedna z moznosti. A

) pm(X,Y) = max {[y1 + x1], [y2 + 2, [ys + 23]}
d) pm(X,Y) = max|yi — z1], [y2 — 2], lys — w3].

e) pm(X,Y) =min {’Z/l — 21, [y2 — 22|, |y3 — $3|}

Méjme p(X,Y), (X, Y) a pn(X,Y), kde X, Y € (M, p). Jaké vztahy mezi

témito vzdalenostmi plati?

d) IO(X7 Y) < pl(Xv Y) < pm(Xv Y), V(Xu Y)
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37. Méjme p(X,Y), p(X,Y) a pn(X,Y), kde X, Y € (M, p). Jaké vztahy mezi
témito vzdalenostmi plati?
a) p(X,Y) <p(X,Y) < pp(X,Y), V(X,Y)
b) p(X.Y) < p(X,Y) < pu(X,¥), V(X,Y).
) pm(X,Y) < p(X,Y) < pi(X,Y), V(X,Y)
d) pm(X,Y) < pi(X,Y) < p(X,Y), V(X,Y).

38. Méjme tisecku s hrani¢nimi body A a B a metriku p. Necht bod C' lezi na

dané tsecce. Potom plati

a) p(A,C) < p(A,B) Ap(C,B) < p(A, B).
b) p(A,C) < p(A,B) A p(C, B) < p(A, B). A
c) p(A,C) < p(A, B) A p(C, B) < p(4, B).
d) p(A,C) < p(A, B) Ap(C, B) < p(A, B)

39. Mé&jme tisecku s hraniénimi body A a B a metriku p. Necht bod C' lezi na

dané tsecce. Potom neplati
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40.

41.

42.

Méjme tsecku s hrani¢nimi body A a B a metriku p. Necht bod C' lezi na

dané tsecce mezi body A, B tak, ze C' # A, C' # B. Potom plati

a) Ani jedna z moznosti.

b) p(A,C) < p(A, B

>
>
e
5
VAN
=
=

Necht M je libovolné neprazdna mnozina a p zobrazeni z M x M do R, které
ma pro vSechna X,Y, Z € M vlastnosti: nezdpornost, totoznost, symetrie,

trojuhelnikova nerovnost. Pak

a) (M, p) je metricky prostor, p(X,Y") je metrika a p je vzdalenost prvki
XaY.

b) (M, p) je metrika, p se nazyva vzdalenost a p(X,Y’) je metricky prostor.

¢) Ani jedna z moznosti.

d) (M, p) je metricky prostor, p je metrika a p(X,Y") je vzdalenost prvki
XaY. A

e) (M, p) je metricky prostor, p je metrika a p(X,Y’) je vzdalenost prvka
X,Y od M.

Mnozina U(a,e) = {z € (M, p); p(z,a) < £} popisuje

a) Mnozinu vSech bodi = € (M, p), pro které plati p(z,a) < ¢
b) e-okoli bodu a v prostoru (M, p). A

c) U*(a,e)U {a}. A

d) Redukované e-okoli bodu a v prostoru (M, p).

e) Mnozinu vSech bodi x € (M, p), pro které plati p(z,a) < e. A
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43.

44.

45.

Co rozumime e-okolim bodu a v prostoru (M, p)?

Ktera z mnozin neni e-okolim bodu a v prostoru (M, p)?

a) U(a,e) = {z € (M,p); p(z,a) <e}. A

b) U(a,e) = {z € (M, p);0 < p(z,a) <e}. A

c) U(a,e) = {z € (M, p); p(x,a) < e}.

d) U*(a,e)U {a}.

e) U(a,e) =x € (M, p);p(x,a) <e. A

Co rozumime e-okolim bodu a v prostoru (M, p)?

a) Mnozinu bodt = € (M, p) takovych, ze vzdalenost bodl x a a je mensi
nebo rovna ¢.

b) Mnozinu bodta z € (M, p) takovych, Ze vzdalenost bodu = a a je mensi

nez €.
¢) Mnozinu vSech bodt = € (M, p) takovych, Ze = a a je mensi nez .

d) Mnozinu vSech bodi = € (M, p) takovych, ze vzdalenost bodi x a a je

mensi nez €. A
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46.

47.

48.

49.

Co rozumime e-okolim bodu Z v prostoru (M, p)?
a) Mnozinu vSech bodu x € (M, p) takovych, ze vzdalenost bodt = a T je
mensi nez . A

b) Mnozinu vSech bodt = € (M, p) takovych, Ze vzdalenost bodi a a T je

mensi nez ¢.

¢) Mnozinu vSech bodu T € (M, p) takovych, Ze x a T je mensi nez e.

d) Mnozinu vSech bodi z € (M, p) takovych, ze vzdalenost bodu x a a je
mensi nez ¢.

Necht U*(a,e) = {z € (M, p);0 < p(z,a) < €}. Dany vztah uréuje

a) Mnozinu vsech bodt = € (M, p).

b) {a} \U(a,e).

¢) Mnozinu vzdalenosti vétsich nez 0 a zaroven mensich nez e.

d) Ani jedna z moznosti. A

Necht U*(a,e) = {z € (M, p);0 < p(z,a) < ¢}. Dany vztah urcuje
a) Mnozinu bodu z € (M, p). A

b) Redukované e-okoli bodu a v prostoru (M, p). A

c) U(a,e)\ {a}. A

d) Ani jedna z moZnosti.

e) Mnozinu bodu z € (M, p) takovych, zZe plati 0 < p(z,a) <e. A
Redukovanym e-okolim bodu a v prostoru (M, p) rozumime

a) Ani jedna z moznosti. A

b) U*(a,e) = {z € (M,p);0 < p(z,a) < e}.
c) U*(a,e) =x € (M,p);0 < p(z,a) <e.
d) U*(a,e) = {z € (M,p);0 < p(z,a) <e}.
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50. e-okolim bodu a v prostoru (M, p) rozumime

ol.

52.

93.

a) U(a,e) = {z € (M, p);0 < p(z,a) < e}
b) Ani jedna z moznosti.

c) Ula,e) = {z € (M, p);0 < p(z,a) < e}. A
d) U(a,e) =z € (M,p);0 <p(z,a) <e.

e) U(a,e) ={z € (M, p);0 < p(z,a) <e}.

Redukovanym b-okolim bodu ¢ v prostoru (M, p) rozumime

a) Ani jedna z moznosti.

b) U*(e,b) = {x € (M, p);0 < p(z,e) < b}.

¢) U(e,b) =z € (M, p);0 < plx,e) < b.

d) U*(e,b) = {x € (M, p);0 < p(z,e) <b}. A
e) U*(e,b) = {z € (M, p);0 < p(z,e) < b}.

Jaky je vztah mezi U(a,e) a U*(a,e)?

Jaky je vztah mezi U(a,e) a U*(b,e)?
a) U*(a,e) =U(a,e) U {b}.
b) U*(a,e) =U(a,e)\ {a}.
c) U(a,e) =U*(be) N {a}.
d) U*(b,e) =U(a,e) N {a}.

e) Ani jedna z moznosti. A

31



54. U(e,a) je oznaleni pro

a) Okoli bodu a s polomérem &.
b) Redukované okoli bodu a s polomérem e.
c) Redukované okoli bodu € s polomérem a.

d) Okoli bodu € s polomérem a. A
55. U*(e, a) je oznaceni pro
a) Okoli bodu a s polomérem e.
b) Redukované okoli bodu a s polomérem e.

c) Redukované okoli bodu ¢ s polomérem a. A

d) Okoli bodu € s polomérem a.
56. U*(e,a) neni oznaceni pro

a) Okoli bodu a s polomérem . A
b) Redukované okoli bodu a s polomérem e. A
c) Redukované okoli bodu ¢ s polomérem a.

d) Okoli bodu € s polomérem a. A
57. Jak vypada U(a, ) v prostoru (R?, p)?

a) Otevieny Ctverec.

b) Uzavieny kruh.

c) Otevieny ¢tverec postaveny na Spici.
d) Otevieny kruh. A

e) Uzavfeny Ctverec.
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58. Jak vypada U*(a,e) v prostoru (R?, p)?

a) Otevieny Ctverec.
b) Uzavieny kruh.
c) Ani jedna z moznosti. A

d) Otevieny kruh.

e) Uzavfeny Ctverec.
59. Jak vypada U(a,¢e) v prostoru (N2, p)?

a) Otevieny Ctverec.
b) Uzavieny kruh.
c) Ani jedna z moznosti. A

d) Otevieny kruh.

e) Uzavfeny Ctverec.
60. Jak vypada U(a,e) v prostoru (R?, p;)?

a) Uzavieny ¢tverec postaveny na Spici.
b) Uzavieny Ctverec.

c) Otevieny Ctverec postaveny na $pici. A
d) Otevieny kruh.

e) Otevieny ¢tverec.
61. Jak vypada U*(a,e) v prostoru (R?, p;)?

a) Uzavieny ¢tverec postaveny na Spici.

b) Uzavieny ¢tverec postaveny na $pici bez bodu b.

c) Otevieny ¢tverec postaveny na Spici.

d) Otevieny ¢tverec postaveny na Spici bez bodu a. A

e) Uzavieny Ctverec postaveny na $pici bez bodu a.
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62.

63.

64.

65.

Jak vypada U(a,e) v prostoru (R?, p,,)?

a) Uzavfeny kruh.

b) Uzavieny ctverec.

c) Otevieny ¢tverec postaveny na Spici.
d) Ani jedna z moznosti. A

e) Otevfeny kruh.
Jak vypada U*(a,e) v prostoru (R?, p,,)?

a) Ani jedna z moznosti. A

b) Otevieny ¢tverec.

c) Otevieny ¢tverec postaveny na Spici.
d) Otevieny ¢tverec bez bodu .

e) Otevfeny kruh.

Vyberte mnozinu, kterou oznacujeme jako U (k, )
a) {z e (M,p);lz—1 <k}

b) x € (M,p); |z — k| <.

c) {z e (M,p);|ll—k|l <z}

d) {z € (M,p);lz—kl<l}. A

Vyberte mnozinu, kterou oznacujeme jako U(6,11)

a) (5,17)\ {11}.

b) (=5,17)\ {11}.

c) (—5,17). A
(5,17).
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66. Vyberte mnozinu, kterou oznacujeme jako U*(4, 3)
a) (
b) (
c) (
d) (

1,7)\ {3}
—-1,7)\ {4}
-1,7)\ {3}.
1,7\ {4}. A

67. Vyberte mnozinu, kterou oznac¢ujeme jako U*(4, 3)

a) 33\ (L,7).
b) {43\ (-1,7).
¢) Ani jedna z moZnosti. A
d) {3}\(=L7).
e) {41\ (L,7).
68. Kolik bodt obsahuje ([0, 0],3) v prostoru (N2, p)
a) 11
b) 4
c) 21
d) 9A
e) 36
69. Kolik bodt obsahuje (][0, 0],3) v prostoru (N2, p)
a) 11
b) 4 A
c) 21
d) 9

e) 36
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70.

71.

72.

73.

Kolik bodt obsahuje &*([0,0],3) v prostoru (N2, p)

a) 20
b) 9
c) 21
d) 16
e) 8 A

Kolik bodt obsahuje &*([0,0],3) v prostoru (N?, p)

a) 4A
b) 3
c) 9
d) 20
e) 8

Necht M # 0 a p je metrika. {z € (M, p); p(z,a) < e} je

a) Oteviend koule se stfedem @ a polomérem e. A
b) Ani jedna z moznosti.

c) Oteviena koule se stfedem ¢ a polomérem a.
d) Sféra se stiedem a a polomérem e.

e) e-okoli bodu a. A
Necht M # 0 a p je metrika. {a € (M, p); p(a,e) < z} je

a) Oteviend koule se stfedem a a polomérem e.
b) Oteviend koule se stifedem a a polomérem .
c) Oteviena koule se stfedem ¢ a polomérem a.
d) Oteviend koule se stfedem ¢ a polomérem x. A

e) Otevfend koule se stfedem = a polomérem a.
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74.

75.

76.

77.

Necht M # 0 a p je metrika. {a € (M, p); p(a,x) <} je

a) Oteviend koule se stfedem a a polomérem e.
b) Oteviend koule se stfedem a a polomérem .
c) Oteviena koule se stfedem ¢ a polomérem a.
d) Oteviend koule se stfedem ¢ a polomérem x.

e) Oteviend koule se stfedem x a polomérem e. A
Necht M # 0 a p je metrika. {z € (M, p); p(z,€) < a} je

a) Oteviend koule se stfedem a a polomérem e.
b) Ani jedna z moznosti.

c) Oteviend koule se stfedem e a polomérem a. A
d) Sféra se stiedem a a polomérem e.

e) e-okoli bodu a.
Necht M # 0 a p je metrika. {z € (M, p); p(z,a) < e} je

a) Oteviend koule se stfedem a a polomérem e.
b) Uzaviena koule se stfedem x a polomérem a.
c) Sféra se stfedem x a polomérem a.
d) Sféra se stiedem a a polomérem e.

e) Uzaviend koule se stfedem a a polomérem e. A
Necht M # 0 a p je metrika. {a € (M, p); p(a,b) =€} je
a) Sféra se stfedem a a polomérem e.

b) Uzaviena koule se stfedem a a polomérem e.

c) Uzaviena koule se stfedem b a polomérem ¢.

d) Sféra se stiedem b a polomérem €. A

e) Sféra se stiedem b a polomérem a.
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78.

79.

80.

81.

Necht M # 0 a p je metrika. {z € (M, p); p(z,b) =€} je

a) Sféra se stfedem x a polomérem e.

b) Uzaviena koule se stfedem z a polomérem e.
c) Uzavfena koule se stfedem b a polomérem ¢.
d) Sféra se stiedem b a polomérem . A

e) Sféra se stfedem b a polomérem z.

Necht Q(a,¢) je oteviena koule, Q(a, ) uzaviena koule a S(a,¢) je sféra.

Potom plati

a) Q(a,¢) = S(a,£) N Qa, )
b) S(a.e) = Qa,e) \ Ua,2).
¢) Qa,e) = S(a,e) UQ(a,e). A
d) Qa,¢) = Qa,e) \ Qa, 2).

\

Necht (M, p) je metricky prostor a A C M. Vnitinim bodem mnoziny A je

a) Bod a € M, jestlize existuje U(a) tak, ze U(a) C A.

b) Bod b € A, jestlize existuje U(b) tak, ze U(b) C A. A
c) Bod a € M, jestlize pro kazdé U(a) plati, ze U(a) C A.
d) Bod a € A, jestlize existuje U(a) tak, ze U(a) C A. A
e) Bod a € A, jestlize pro kazdé U(a) plati, ze U(a) C A.
Necht (M, p) je metricky prostor a A C M. Vnitinim bodem mnoziny A je
a) Bod a € M, jestlize 3 U(a) tak, ze U(a) C A.

b) Bod b € A, jestlize 3 U(b) tak, ze U(b) C A. A

c) Bod a € M, jestlize 3 U(a) tak, ze U(a) C A.

d) Bod a € A, jestlize 3! U(a) tak, ze U(a) C A.

e) Bod a € A, jestlize ¥V U(a) plati, ze U(a) C A.
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82.

83.

84.

Mnozina vsech vnitfnich bod mnoziny A je
a) Vnitfek mnoziny A a znadi se intA. A
b) Oteviena mnozina a znadci se A°.

c) Oteviena mnozina a znadi se A.

d) Vnitfek mnoziny A a znadi se A.

e) Vnitfek mnoziny A a znad¢i se A°. A
Mnozina A se nazyva oteviena, jestlize

a) A=A\ h(A). A

b) A=A
c) A°C A.
d) A=A A
e) A= h(A).

Necht K(q,r) je r-okoli bodu ¢q. Mnozina A se nazjva oteviena praveé tehdy,

kdyz
a) Vge A Ir <0: K(q,r) C A
b) g€ AVr>0:K(q,r) C A

c) Vge A Ir>0:K(q,r) C A A

d) Yge A Ir>0:K(q,r) C A
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85.

86.

Necht (M, p) je metricky prostor a A C M. Hrani¢nim bodem mnoZiny A

je

a) Bod a € A, jestlize kazdé jeho okoli obsahuje aspon 1 bod z A a aspon
1 bod z M \ A.

b) Bod a € M, jestlize existuje U(a), které obsahuje aspon 1 bod z A a
aspon 1 bod z M \ A.

c) Bod a € M, jestlize kazdé jeho okoli obsahuje aspon 1 bod z A a aspon
1bodz M\ A. A

d) Bod a € A, jestlize existuje U(a), které obsahuje aspon 1 bod z A a
aspon 1 bod z M \ A.

e) Bod a € M, jestlize kazdé jeho okoli obsahuje pravé 1 bod z A a pravé
1bod z M\ A.

Necht (M, p) je metricky prostor a A C M. Hrani¢nim bodem mnoziny A

je

a) Bod a € A, jestlize kazdé jeho okoli obsahuje pravé 1 bod z A a pravé 1
bod z M\ A.

b) Bod a € M, jestlize existuje U(a), které obsahuje aspon 1 bod z A a
pravé 1 bod z M \ A.

¢) Ani jedna z moZnosti. A

d) Bod a € A, jestlize existuje U(a), které obsahuje pravé 1 bod z A a
asponi 1 bod z M \ A.
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87. Mnozina vsech hrani¢nich bodi mnoziny A je

a) Hranice mnoziny A a znaci se A.
b) Hranice mnoziny A a znaci se h(A). A
c) Hranice mnoziny A a znadi se A'.
d) Hranice mnoziny A a znadi se bd(A). A

e) Hranice mnoziny A a znadi se h(A) nebo bd(A). A

88. Mnozina A se nazyva uzaviena, jestlize

a) A=A A
b) A=A
c) A= h(A).

d) A= A°Uh(A). A
89. Uzéavér mnoziny A lze zapsat jako A =
a) A°Uh(A) a znacise A
b) A°NA.
c) A°Nh(A).
d) A°Uh(A). A
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90.

91.

92.

Necht (M, p) je metricky prostor a A C M. Hromadnym bodem mnoziny

A je

a) Bod a € A, jestlize kazdé jeho okoli obsahuje nekoneéné mnoho bodi z
mnoziny A.

b) Bod a € A, jestliZe existuje okoli, které obsahuje nekone¢né mnoho bodu

z mnoziny A.

c) Bod a € M, jestlize existuje okoli, které obsahuje nekoneéné mnoho

bodil z mnoziny A.

d) Bod a € M, jestlize kazdé jeho okoli obsahuje nekoneéné mnoho bodu
z mnoziny A. A

Necht (M, p) je metricky prostor a A C M. Hromadnym bodem mnozZiny

A je

a) Bod a € A, jestlize jeho okoli obsahuje nekone¢né mnoho bodt z mno-
ziny A.

b) Ani jedna z moznosti. A

c) Bod a € M, jestlize jeho okoli obsahuje aspon 1 bod z mnoziny A.

d) Bod a € M, jestlize jeho okoli obsahuje nekoneéné mnoho bodt z mno-
ziny A.

Mnozina vSech hromadnych bodt mnoziny A je

a) Hromada mnoziny A a znacise A'.
b) Derivace mnoziny A a zna¢i se A’. A
c¢) Derivace mnoziny A a znadi se h(A).
d) Hromada mnoziny a znadi se hr(A).

e) Hromada mnoziny A a znaci se h(A).
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93.

94.

95.

96.

Necht (M, p) je metricky prostor a A C M. Izolovanym bodem mnoziny A

je

a) Bod a € M, ktery neni hromadnym bodem mnoziny A.

b) Bod a € A, jestlize existuje U(a), ve kterém je pouze jeden bod z mno-
ziny A. A

c) Bod a € A, jestlize existuje U*(a), ve kterém neni zZadny bod z mnoziny

A A

d) Bod a € M, jestlize existuje U*(a), ve kterém neni zadny bod z mnoziny

A.

e) Bod a € A, ktery neni hromadnym bodem mnoziny A. A
Mnozina, ktera obsahuje pouze izolované body, se nazyva

a) Izolovana mnozina.

b) Integrace mnoziny.

¢) Izolant mnoZiny.

d) Diskrétni mnozina. A

Méjme (M, p), kde M = R"™. Necht A C M. Potom A je konvexni
a) Lze-li 2 body spojit tseckou lezici v A.

b) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit tseckou lezici v A. A

c) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit tseckou.

d) Lze-li alespori 2 jeji body spojit tseckou lezici v A.

Méjme (M, p), kde M = R"™. Necht A C M. Potom A je konvexni
a) Lze-li 2 jeji body spojit useckou lezici v A.

b) Lze-li kone¢ny pocet bodu spojit tseckou lezici v A.

c) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit tseckou lezici v A. A

d) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit tiseckou nelezici v A.
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97.

98.

99.

100.

Méjme (M, p), kde M = R™. Necht A C M. Potom A neni konvexni

a) Lze-li 2 jeji body spojit useckou lezici v A. A
b) Lze-li kone¢ny pocet bodl spojit tseckou lezici v A. A
c) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit tiseckou lezici v A.

d) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit tiseckou nelezici v A. A
Mgjme (M, p), kde M = R"™. Necht A C M. Potom A je souvisla

a) Lze-li 2 body spojit lomenou ¢arou lezici v A.
b) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit lomenou ¢arou lezici v A. A
c) Lze-li alespon 2 jeji body spojit lomenou ¢arou.

d) Lze-li alespon 2 jeji body spojit lomenou ¢arou lezici v A.
Mgjme (M, p), kde M = R"™. Necht A C M. Potom A je souvisla

a) Lze-li 2 jeji body spojit lomenou carou lezici v A.

b) Lze-li kone¢ny pocet bodi spojit lomenou carou lezici v A.

c) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit lomenou ¢arou lezici v A. A

d) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit lomenou ¢arou nelezici v A.
Méjme (M, p), kde M = R™. Necht A C M. Potom A neni souvisla
a) Lze-li 2 jeji body spojit lomenou Carou lezici v A. A

b) Lze-li kone¢ny pocet bodi spojit lomenou ¢arou lezici v A. A
c) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit lomenou ¢arou lezici v A.

d) Lze-li kazdé 2 jeji body spojit lomenou ¢arou nelezici v A. A
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101. Postacujici podminky proto, aby A C M byla oblast, jsou

a) A je uzaviena a konvexni.
b) A je oteviend a konvexni. A
c) A je oteviena a souvisla. A

d) A je uzaviend a souvisla.
102. Kompaktni mnozina

a) Muze byt oteviena.

b) Musi byt souvisla.

c) Muze byt konvexni. A

d) Musi byt uzaviena. A

103. Diskrétni mnozina je

a) Konvexni.
b) Uzaviend. A
c) Souvisla.

d) Ani jedna z moznosti.
104. Derivace mnoziny A

a) Mize byt oblast.
b) Je uzaviena. A
c) Je oteviena.

d) Musi obsahovat vnitini body mnoziny A. A
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105. Hranice mnoziny A

a) Nemize byt oblast. A
b) Ani jedna z moZnosti.
c) Muze byt oteviena.

d) Je souvisla.
106. Vyberte tvrzeni, které plati pro libovolnou dvojici mnozin A a B

a) ACB= ACB.

b) AC B& AC B.

c) ACB=ACB. A

d) AcB< ACB.

107. Urcete, které vztahy jsou pravdivé pro nékterou dvojici mnozin A a B,

A#0,B#0

a) ACB=ACB.A

b) ACB=ACB. A

c) ANB=0=ACB.

d) AcCB< ACB. A

e) ACB& BCA A
108. O kterém tvrzeni nemizeme Fict, ze plati pro kazdou dvojici mnozin A a B

a) ACB=ACB.A
b) ACB& ACB. A
c) ACB= ACB.

d) AcCB< ACB. A
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109. Vyberte tvrzeni, které plati pro libovolnou mnozinu A
a) ACA A
b) AC A.
c) intAC A. A

d) A CintA.

110. O kterém tvrzeni nemuzeme Fict, ze plati pro kazdou dvojici mnozin A a B
a) ACA.
b) AC A A

c) intA C A.

d) ACintA. A

111. Vyberte tvrzeni, které plati pro libovolnou dvojici mnozin A a B, A #
0,B#0
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112. O kterém tvrzeni nemuizeme Fict, ze plati pro kazdou dvojici mnozin A a B
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113.

114.

115.

116.

Necht A C (X, p). Vyberte platné vztahy
a) X\ (X —A)=A°.

b) X\intA=X—A. A

c) X\ h(A) =intAN (X — A).

d) X\ A =int(X - A). A

Necht A C (M, p). Vyberte platné vztahy
a) M\ (M — A) = A°.

b) M\ intA=M —A. A

c) M\ h(A) =intAn (M — A).

d) M\ A= int(M — A). A

Necht A C (X, p). Vyberte neplatné vztahy
a) X\ (X —A)=4° A

b) X \intA=X — A.

c) X\ h(A)=intAN (X — A). A

d) X\ A=int(X — A).

Necht N C (X, p). Vyberte neplatné vztahy
a) X\ (X -N)=N°. A

b) X \intN =X — N.

c) X\ h(N)=intNNn(X —N). A

d) X\ N = int(X — N).
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117.

118.

119.

Necht A C (X, p). Vyberte platné vztahy
a) X\ A=intAnh(A).

b) h(A) = X\ ((X — A)UintA). A

c) X\ A=X\(intAUh(4)). A

d) A\ X —A=X —intA.

Necht A C (X, p). Vyberte neplatné vztahy
a) X\ A=intANh(A). A

b) A\X = A= X — intA. A

c) h(A) =X\ ((X — A)UintA).

d) X\ A= X\ (intAUh(A)).

Necht je ddna mnozina M a bod a € M. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnoziné

M na obrazku

M

a) Bod a je hromadny bod mnoziny M. A
b) Mnozina M je okoli bodu a.
c) Bod a je vnitini bod mnoziny M. A

d) Mnozina M je kompaktni. A
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120. Necht je ddana mnozina M a bod a € M. Vyberte nepravdivé tvrzeni o

mnoziné M na obrazku

M

a) Mnozina M je okoli bodu a. A
b) Mnozina M je kompaktni.
¢) Bod a je hromadny bod mnoziny M.

d) Bod a je vnitini bod mnoziny M.

121. Necht je ddna mnozina M a bod a € M. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnoziné

M na obrazku

a) Mnozina M je konvexni. A
b) Bod a je vnitini bod mnoziny M.
¢) Mnozina M je okoli bodu a.

d) Bod a je hromadny bod mnoziny M. A
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122. Necht je déna mnozina M a bod a € M. Vyberte nepravdivé tvrzeni o

mnoziné M na obrazku

a) Bod a je hromadny bod mnoZiny M.
b) Bod a je vnitini bod mnoziny M. A
¢) Mnozina M je konvexni.

d) Mnozina M je okoli bodu a. A

123. Necht jsou dany mnoziny X, M a bod a € X. Vyberte pravdivé tvrzeni o

mnozinach A, M na obrazku

X

a) VyeM:ye X. A

b) Aye X :y¢ M.
c) Vvye X:ye M.

d) JyeX:y¢ M. A
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124. Necht jsou dany mnoziny X, M a bod a € X. Vyberte nepravdivé tvrzeni

o mnozinach A, M na obrazku

X

a) Vye X:ye M. A
b) dye€ X :y¢ M.
c) lyeX:yg M. A
d) VyweM:yeX.

125. Necht jsou ddany mnoziny X, M a bod a € M. Vyberte pravdivé tvrzeni o

mnozinach A, M na obrazku

X

a) dlye X :y¢ M.

b) Vye M :ye X.
c)Jye X:y¢g M. A

d) Vy e X :y e M.
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126. Necht jsou dany mnoziny X, M a bod a € M. Vyberte nepravdivé tvrzeni

o mnozinach A, M na obrazku

X

o

a)VyeM:ye X. A
b) yeX:y¢ M.

c)dyeX:y¢g M A
d) Vye X:ye M. A

127. Jestlize bod a € M, pak
X

a) bod a je izolovanym bodem mnoziny X.
b) Vz € M : z je hromadny bod mnoziny M.
c) bod a je izolovanym bodem mnoziny M. A

d) bod a je vnitinim bodem mnoziny X. A
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128. Necht je ddna mnozina M abod a € M. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnoziné

M na obrazku

a) Mnozina M je souvisla, ale neni konvexni. A
b) a€ M. A

c) Mnozina M je konvexni, ale neni souvisla.
d) Mnozina M je oteviena.

129. Necht je ddna mnozina M a bod a € M. Vyberte nepravdivé tvrzeni o

mnoziné M na obrazku

a) Mnozina M je oteviend. A
b) Mnozina M je konvexni, ale neni souvisla. A
c) a€ M.

d) Mnozina M je souvisla, ale neni konvexni.
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130. Nechf je dana mnozina X. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnoziné X na ob-

réazku

X

a) Mnozina X je derivace mnoZiny X.

b) Mnozina X je kompaktni nebo souvisla. A
¢) Mnozina X je konvexni.

d) Mnozina X je omezend. A

131. Nechf je ddna mnozina X. Vyberte nepravdivé tvrzeni o mnoziné X na

obrazku

X

a) Mnozina X je konvexni. A
b) Mnozina X je omezena.
c) Mnozina X je derivace mnoziny X. A

d) Mnozina X je kompaktni nebo souvisla.
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132. Necht je ddna mnozina X a bod a ¢ X. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnoziné

X na obrazku

X

a
]

a) M =XU{a}=Vy € M :y je hromadny bod mnoZiny M.
b) 3K > 0: X C U(0,K). A
c) Bod a je izolovanym bodem mnozZiny X.

d) Jednoprvkovad mnozina A = {a} je diskrétni mnozina A. A

133. Necht je ddna mnozina X a bod a ¢ X. Vyberte nepravdivé tvrzeni o

mnoziné X na obrazku

X

a
]

a) Bod a je izolovanym bodem mnoziny X. A
b) M = X U{a} = Vy € M : y je hromadny bod mnoziny M. A
c) Jednoprvkovd mnozina A = {a} je diskrétni mnozina A.

d) 3K >0: X CU(0,K).
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134. Necht je ddna mnozina A C M. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnoziné A na

obrazku

A

a) Vx € A: x je vnitfni bod mnoziny A.
b) IreM:zec AN ¢gAA
c) Vo € A: x je hromadny bod mnoziny A. A

d) Ve c A:z € A

135. Nechf je ddna mnozina A C M. Vyberte nepravdivé tvrzeni o mnoziné A

na obrazku

A

a) reM:ze ANz ¢ A
b) Vz € A: x je hromadny bod mnoZiny A.
c) Yz € A: x je vnitini bod mnoziny A. A

d)VzeA:zc A A
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136. Necht je ddna mnozina A. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnoziné A na obrazku

A

a) Mnozina A je omezena. A
b) Mnozina A je oteviena nebo konvexni. A
¢) Mnozina A je uzaviend nebo oteviena.

d) Mnozina A je souvisla a zaroven to neni oblast. A

137. Necht je ddna mnozina A. Vyberte nepravdivé tvrzeni o mnoziné A na

obrazku

A

a) Mnozina A je oteviend nebo konvexni.
b) Mnozina A je omezena.
¢) Mnozina A je souvisld a zarovenl to neni oblast.

d) Mnozina A je uzaviena nebo oteviena. A
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138.

139.

Necht je ddna mnozina A C M a bod b € A. Vyberte pravdivé tvrzeni o

mnoziné A na obrazku

A

a) reM:zeANs¢gAA
b) Vx € A:x € A
c) Vz € A: x je hromadny bod mnoziny A. A

d) Vz € A: x je vnitini bod mnoziny A.

Necht je ddna mnozina A C M a bod b € A. Vyberte nepravdivé tvrzeni o

mnoziné A na obrazku

A

a)Vrc A:z € A A
b) Vx € A: x je hromadny bod mnoZiny A.
c) Vz € A: x je vnitini bod mnoziny A. A

d) IreM:zec ANz ¢ A
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140. Necht je ddna mnozina A a bod b € A. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnoziné

141.

A na obrazku

A

a) Mnozina A je souvisld a zaroven to neni oblast. A
b) Mnozina A je omezena. A
c) Mnozina A je oteviena nebo konvexni. A

d) Mnozina A je uzaviend nebo oteviena.

Necht je ddna mnozina A a bod b € A. Vyberte nepravdivé tvrzeni o mno-

7iné A na obrazku

A

a) Mnozina A je souvisla a zaroven to neni oblast.
b) MnozZina A je uzaviend nebo oteviena. A
c) Mnozina A je omezena.

d) Mnozina A je oteviend nebo konvexni.

60



142. Necht jsou ddny mnoziny A a M. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnozinach A,

M na obrazku

a) AU M je souvisla. A

b) AU M je konvexni.

c) AN M je oblast.

d) Pruseciky kruznic nélezi do mnoziny AN M.

143. Nechf jsou ddny mnoziny A a M. Vyberte nepravdivé tvrzeni o mnozinach

A, M na obrazku

a) Priisec¢iky kruznic nélezi do mnoziny AN M. A
b) AN M je oblast. A
c) AUM je souvisla.

d) AU M je konvexni. A
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144. Nechf jsou ddny mnoziny A a M. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnozinach A,

M na obrazku

a) re AnNM:x¢ ANz e M.
b) dye A:y¢ ANM. A

c) e AUM ::z € ANz ¢ M. A
d) 3zeM:2¢ AUM.

145. Nechf jsou ddny mnoziny A a M. Vyberte nepravdivé tvrzeni o mnozinach

A, M na obrazku

a) zeM:z¢ AUM. A
b) Irce ANM:x¢ ANz e M. A
c)Irc AUM:z e ANz ¢ M.

d) JyeA:y¢ AnM.
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146. Necht jsou dany mnoziny A, M a bod z. Bod z nélezi do mnozZiny

A o M

a) AnNM.

b) M. A
c) A\M. A
d) AUM. A

147. Necht jsou dany mnoziny A, M a bod z. Bod = nendlezi do mnoziny

A = M

a) AUM.

b) ANM. A
c) A\ M.
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148. Necht jsou dany mnoziny A a M. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnozinach A,

M na obrazku

a) M\ A je uzaviend mnozina. A

b) M \ A je oteviend mnozina.

c) AU M je uzaviend mnozina. A

d) An(M\ A) je uzaviend mnozina. A

e) AN (M\ A) je oteviend mnozina. A

149. Necht jsou dany mnoziny A a M. Vyberte nepravdivé tvrzeni o mnozinach

A, M na obrazku

a) AN (M\ A) je uzaviend mnozina.
b) M\ A je uzavfena mnoZina.

c) AU M je uzaviend mnozina.

d) M\ A je oteviena mnozina. A

e) AN (M\ A) je oteviend mnozina.
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150. Necht jsou dany mnoziny C a D. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnozinach C,

D na obrazku

C

a) C'U D je souvislda mnozina. A
b) Ixe(CND):xe€D.
¢) C'UD je kompaktni mnoZina.

d) IreCAIyeD:xz=y.
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151. Necht jsou ddny mnoziny C' a D. Vyberte nepravdivé tvrzeni o mnozinach
C, D na obrazku

C

a) C'U D je souvisla mnozina.
b) IreCANIyeD:z=y. A
c) Jxe(CND):xzeD. A

d) C'UD je kompaktni mnozina. A
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152. Necht jsou dany polorovina A a pfimka m. Vyberte pravdivé tvrzeni o

situaci na obrazku

ﬂ

-
4|
1
|
|
|
|
|
1
=
-
4|

a) (X=Anm)=3K >0: X CcU(0,K).
b) AN m je uzaviend nebo oteviend mnozina.

c) Ani jedna z moznosti. A

d) lcem:cé¢ A

153. Necht je ddna mnozina M abod a ¢ M. Vyberte pravdivé tvrzeni o mnoziné

M na obrazku

a) Ani jedna z moznosti. A

b) Bod a je izolovany bod mnoziny M.

c) Ve e M3y € M : |zy| ¢ M, kde |zy| je usecka z,y.
d) Mnozina M je souvisla a konvexni.

e) Jdx € M : x neni hromadny bod mnoziny M.
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3 Vyhodnocovani testt

3.1 Teorie tvorby testi

Tvorba testt je rozsahly a relativné slozity proces, ktery by mél prochazet
uréitymi stupni vyvoje, jak je uvedeno naptiklad v [13] a [14]:
V nasledujicim textu budeme otazkou rozumeét polozku testu. Neuchylujeme

se pouze k tvorbé otazek, ale i rtiznych tloh.

1. Urceni cile. Autor testu by si mél ujasnit, ¢eho chce planovanym testo-
vanim dosdhnout. To je dulezité zejména pro dalsi fazi, aby byl schopen
pouzit vhodnou formu otazek, poptipadé tloh a také aby obsah téchto tloh
odpovidal nejenom cili, ale také cilové skupiné testovanych jedinci. Zave-
re¢né hodnoceni studenti 9. t¥idy ZS by nemélo zfejmé velkou vypovidaci

hodnotu, kdyby se testy tykaly kvantové fyziky ¢i molekularni biologie.

2. Vytvoreni souboru otazek. Jesté pred samotnym zapocetim tvorby otazek
by si mél tvirce ujasnit, jaky typ otazek bude vyuzivat. Zda se ptikloni
k dichotomickym otézkam (typicky otézky s moznostmi ANO/NE), nebo
otazkam s vice moznostmi nabizenych odpovédi. Déle se nabizi zaradit do
moznosti pravé jednu spravnou odpovéd nebo naopak vice spravnych odpo-
védi. O tomto by méli byt dopfedu informovani testovani jedinci. Dilezité
v této fazi je také pocet otazek. Doporucuje se vytvorit vice otazek, nez
je uvazovano, kolik se jich ve skutecnosti pouzije. To souvisi s tim, ze né-
které nevyhovujici otazky budou vyfazeny. Nékteré zdroje [13] uvadéji, ze

je optimalni dvojnasobné mnozstvi.

3. Sestaveni testu. Poté nastava faze sestavit jednotlivé otadzky do néjakého
celku a vytvorit tak jeden test. Opét se nabizi alternativy, jak toho dosah-
nout. V jednom piipadé se pfedem vyberou urcité otazky a sefadi se pevné
dle uréitych kritérii. Druhou moznost jsme vyuzili my: Soubor otazek se vlozi
do tzv. banky tloh, ze které je poté pii samotném testovani vybran néjakym

zpusobem dany pocet otazek.
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4. Pilotdz. V tomto okamziku je potfeba vytvoreny test vyzkouset, zda je
vyhovujici a zda disponuje témi funkcemi, které po testu pozadujeme. Je
proto vhodné vybrat reprezentativni vzorek jedincti takovych, ktefi jsou
podobni tém, na kterych planujeme provadét testovani. Nasledné na tako-
vémto vzorku provedeme pilotaz, pricemz se snazime navodit takové pod-
minky, které budou panovat pfi ostrém testovani, abychom dosahli véro-

hodnych dat.

5. Vyhodnoceni. Zavéreénou fazi tvorby testid se zabyva polozkova analyza.
Ta spociva v rozboru jednotlivych otazek, testu jako celku, uréenim vztahi
mezi jednotlivymi polozkami apod. V dnesni dobé tuto praci za nas délaji
rizné programy a na nas je pouze spravné precist idaje a dle toho se zafi-
dit. Po vyhodnoceni je tedy dtlezité identifikovat ty otazky, které obsahuji
né&jakou chybu, at uz Spatné oznacenou spravnou odpovéd nebo nevhodné
polozené otazky ¢i odpovédi, a takovéto otazky bud zcela vyloudit nebo

vhodné opravit.

To je pouze nastin toho, jak by asi tvorba testd méla probihat. Toto vsak
neni pfedmétem této prace, podrobnéji se o problematice ptipravy a tvorby testi

pojednéva v [15].

3.2 Vyhodnocovani testu v LMS Moodlu

Mezi programy, které vyhodnocuji testy, patiii LMS Moodle. Na konci testo-
vani nam poskytuje né€kolik uzitecnych udaji, statistik, které miizeme pouzit pro
vyhodnoceni celého testu. Nekonc¢ime tedy pouze u toho, ze bychom ohodnotili
jednotlivé vykony studentili, ale mtizeme také zjistit, zda a které otazky délaly
studenttim velké problémy nebo zda je viibec vhodné nékteré otazky pristé pou-
Zit.

K tomu vsak potifebujeme znat spravnou interpretaci jednotlivych statistik,
u kterych neni zprvu jasné, co znadi a jak se vypoc¢tou. A tim se budeme v nasle-

dujicim textu zabyvat. Pokusime se nyni jednoduse vysvétlit nékteré ukazatele
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a nasledné si je ukazeme na konkrétnich vybranych otazkach. Budeme se ba-
vit zejména o facility indexu, diskrimina¢nim indexu a diskriminac¢ni t¢innosti.
Jesté nez si vysvétlime, co zminéné pojmy znamenaji a jak je lze interpretovat,
nasleduje Obréazek 1, na kterém lze nazorné vidét, v jaké formé LMS Moodle
poskytuje data. Pro dalsi praci s daty je mozné udaje vyexportovat napiiklad do

excelovského souboru.

Ot.c. Nazev alohy Pok Facility Smérodatna Diskrimina&ni Diskrimina&ni
oxusy index odchylka index ucinnost
1 N:iht}c':lné'(Funkce vice g 37 04% 45 AT% 0.75% 0.84%
proménnych)
2 Nahodn (Funkce vice 9 4074% 34.47% 36.99% 39.01%
proménnych)

Obrazek 1: Nahled na vystup dat v LMS Moodlu

3.2.1 Teorie

Nésledujici text vychazi z [10], [11] a z [12].

Nezli tak ucinime, je nutné si zavést znacCeni, abychom byli schopni spravneé
chapat jednotlivé matematické zapisy. Mimo to vyrkneme nejprve urc¢ité predpo-
klady.

Nize zminéné statistiky jsou vytvoreny pro takové testy, kde maji studenti
k dispozici pouze jeden pokus a tento dokoncili. Vzhledem k tomu, Ze my jsme
studentiim umoznili délat vice testt, dostavame se do rozporu s predchozi vé-
tou. Nicméné LMS Moodle v tomto pripadé povazuje pokusy jednoho studenta
za nezavislé, coz znamena, ze predpoklddame, ze tyto pokusy byly absolvovany
nekolika studenty. My se nejdfive zaméfime na situaci, kdy kazdy student méa k
dispozici pouze jeden pokus. Nasledné tento prepoklad rozsitime a okomentujeme.

Ve vypoctovych vzorcich se vyskytuje nasledujici znaceni:

Dle [10] pismeno s oznacuje studenta z mnoziny studenti S, ktefi dokon¢ili

test. Déle, jeden test se sklada z nékolika polozek, které jsou umistény na pozicich
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p € P. Pronas je P={1,2,...,25}. Neznamen4 to nic jiného, nez Ze jeden test
je tvofen 25 otazkami.

Jelikoz jsou jednotlivé testy generovany z banky tloh, ve které je vice otazek,
nez polozek v testu, je potieba rozliSovat pozici v testu od polozky. Polozkou
i € I rozumime konkrétni otdzku z banky uloh. Proto I = {1,2,...,153}. Necht
S* je mnozina studenti, v jejichZ pokuse se vyskytla polozka, i.

Bodové ohodnoceni, které miize student ziskat na p-té pozici, nabyva svého
minima a maxima. Ozna¢ime je x,(min) a x,(max). LMS Moodle ma hodnotu
xp(min) nastavenou na nule. To znaci, Ze studenti nejsou penalizovani, tedy ne-
mohou dostat zaporné body. To se vSak miize zménit nastavenim parametrt testi.
Pokud bychom uvazovali zaporné hodnoceni student, ¢ili bychom je penalizovali
za nespravné odpovédi, pak by se hodnota x,(min) stala zdpornou. Jaké vyse by
nabyvala, by zalezelo na tom, zda mohou u otazky zaskrtnout pouze jednu, nebo
vice moznosti.

Predpokladejme nyni, Zze maji studenti k dispozici vice voleb k oznaceni na-
bizenych moznosti. Za tohoto predpokladu mohou v nejhorsim ptripadé oznacit
pouze Spatné moznosti. x,(min) by nabyvala hodnoty -100% z maximalniho pii-
déleného poctu bodi p-té pozici v testu. V testu metrické prostory jsou vSechny
pozice ohodnoceny ¢tyimi body (tak, aby za cely test mohli studenti dosdhnout
maximalné 100 bodi), tedy v takovém ptipadé by hodnota z,(min) byla vzdy -4
body.

Pokud bychom predpoklad zuzili a studenti by méli k dispozici pouze jednu
moznost k oznaceni nabizené alternativy, pak bychom z,(min) mohli nastavit
ruzné. Prvni moznosti by bylo, Ze x,(min) by zavisela na poc¢tu nabizenych Spat-
nych odpovédi uvedenych u otazky na p-té pozici v testu. Tedy Ze by stiedni
hodnota bodt ziskanych u otazky byla nulova. Uvedme si to na konkrétnim p¥i-

kladu 3.1, vybrali jsme posledni otazku ze souboru testovych otazek.
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Piiklad 3.1. Necht je ddna mnozina M a bod a ¢ M. Vyberte pravdivé tvrzeni

o mnoziné M na obrazku

M

a) Ani jedna z moznosti. A

b) Bod a je izolovany bod mnoziny M.

c) Ve € M3y € M : |xy| ¢ M, kde |zy| je tsecka z,y.
d) Mnozina M je souvisla a konvexni.

e) Jz € M : x neni hromadny bod mnoziny M.

Spravna odpovéd, moznost a), je ohodnocena 100% bodt ze ¢tyf moznych.
Zbylé ¢tyii moznosti jsou obodovany -25% z maximalniho po¢tu bodi. Student
by tak mohl v tomto pfipadé ziskat za spravnou odpovéd plny pocet bodt a nebo
za Spatnou odpovéd ztratit jeden bod. x,(min) by tedy byla -1.

Druhou moznosti a z hlediska bodovani otazek logic¢téjsi by bylo ohodnotit
vSechny Spatné odpovédi pevnou zapornou hodnotou, ¢imz bychom odstranili
zévislost na poctu Spatnych odpovédi. Kazda Spatnd odpovéd by tak mohla byt
ohodnocena naptiklad -50% nebo -100%.

Jestlize bychom méli jednotlivé polozky testu ohodnoceny rtznym poctem
bodi, pak bychom z,(max) nasli v databazi ve sloupecku quiz_question_instances.
grade. My vSsak mame vSechny otazky ohodnoceny stejné, jak jsme jiz uvedli,
a proto bude tato hodnota v nasem ptipadé ¢init 4 body.

zp(s) znadi ziskané body studenta s u otédzky na pozici p. Ziejmé pak plati

zp(min) < xy(s) < xp(mazx). Nas ale bude zajimat hlavné studentovo dosa-
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zené skére u i-té otdzky. Takovou hodnotu oznacime x'(s). Déle oznac¢me celkové
dosazené skore v testu jednoho studenta s jako Ty = Zpe p Tp(s). Budeme téz
potiebovat vyjadrit celkové skére studenta v testu snizeném o skore, dosazeného
u otazky na p-té pozici, a to proto, abychom pozdéji byli schopni urcit vztah mezi
ziskanymi body na dané pozici a body ziskanymi ve zbytku testu. Pouzijeme tento

vztah:

Xp(s) = Ts = wp(s) (3.1)

Miizeme uvazovat také primérné bodové zisky na pozici, na polozku a také

na tzv. zbytky pocitané podle piedchoziho vzorce (3.1).

7= 3 7(s) (3.2

seS
7o L ‘ 3.3
x—§2x(s) (3.3)

X, - % 3 X, (5) (3.4)

SES

_ 1
T = EZTS, (3.5)

seS

Déle budeme potiebovat prislusné rozptyly.

V(T) = - S (T (38)

sesS

Nyni nam jiz zbyva uvést kovariance dvou veli¢in.

Ol X,) = g3 3 (15) = B) (K, 5) — X,) (39

seS
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O, T) = Sil_ -3 (@i(s) ~ )T - T) (3.10)

sest
V predeslych vzorcich jsme uvedli ne€kolik znaceni, kterd je potieba vysvét-
lit. Veli¢ina z,, popisuje dosazené body v testu na p-té pozici, pficemz hodnoty
z,(s) jsou jejimi realizacemi. Podobné tak ndhodna veli¢ina z* udéva pocet bodi
ziskanych u i-té polozky. Analogicky se tato veli¢ina realizuje hodnotami z*(s).

Velic¢ina T' pak znaci celkové skére v jednom testu.

3.2.2 Moodle 1.9

Kazdy program se v ¢ase vyviji a jinak tomu neni u LMS Moodlu. Jelikoz
se ve zdrojich ([10],[12]) nékteré vypocty statistik mirné lisi v zavislosti na verzi,

popiseme si postupné dvé z nich a za¢neme starsi verzi.

Facility index

Facility index, v ¢eském zdroji uvadény jako snadnost, je dan vzorcem

: T

FI(i) = m. (3.11)
Nejdiive se podivejme, jak§ch hodnot tento index nabyva. Rekli jsme, ze LMS
Moodle ma prednastaveny minimalni pocet bodl u jedné otazky na nulu a tedy
nedochazi k tomu, ze by studenti ziskali zaporné body, proto zacnéme timto
predpokladem-nebudeme penalizovat. Student miize mit umoznéno pouze jedno
oznaceni nabizenych alternativ a nebo vice moznosti. V obou pripadech tento in-
dex nabyva hodnot (0;1). Pokud studenti nemohou ziskat zaporné body u dané
otazky, nejhorsi primeér, jakého mohou dosdhnout, je 0 bodd. Dosazenim do
vzorce (3.11), ziskdme dolni mez zminéného intervalu. Pokud by vsichni studenti
ziskali maximalni pocet bodi, primér by se rovnal pravé tomuto poctu a opét

dosazenim do patfi¢ného vzorce dostavame horni mez uvedeného intervalu.
Nyni se zaméfme na situaci, kdy bude moci kazdy student oznacit pouze jednu

alternativu a za nespravnou odpovéd bude penalizovan. V piipadé, Ze bychom

Spatné odpovédi obodovali tak, jak bylo naznaceno v ptikladu 3.1, pak by dolni
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1

¢ z maximalniho poctu bodd,

mez intervalu Facility indexu byla rovna podilu —
kde k je pocet Spatnych odpovédi u otazky. U druhého zptsobu bodovani (pevné
stanoveny minimalni pocet bodit) by byl tento pevné stanoveny pocet bodi dolni
mezi intervalu. Horni mez ztstava opét 1.

A zbyva uz jen pfedpoklad penalizace se soucasnou moznosti oznacit vice
odpovédi. V tomto pripadé pokud by kazdy student oznacil vSechny nespravné
moznosti, kazdy by ziskal -100% z maximalniho mozného poctu bodt dané otazky
a tedy podobnou tvahou jako v predeslych pripadech, dostaneme dolni mez in-
tervalu rovnu -1. Horni mez bude opét rovna jedné.

Nyni k vyznamu Facility indexu. V prvnim pfipadé, kdy jsme uvazovali ne-
penalizovani studenti a moZnost oznacit pouze jednu odpovéd, lze tento index
vynasobenim stem interpretovat jako v procentech vyjadieny podil studenti,
ktefi odpovédéli na danou otazku spravné. Kazdy totiz muze ziskat bud plny
pocet bodd a nebo zadny. V ostatnich piipadech je tomu jinak. Pfipoustime
penalizovani studenttl, ¢imz se primérny pocet bodi snizuje a neodpovida pri-
meérnému poctu student, ktefi spravné odpovidali. V pripadé, kdy maji studenti
vice moznosti zaznacit odpovéd a nejsou penalizovani, mohou odpovédét jak na
spravnou, tak i Spatnou odpovéd a opét dochdzi k poklesu priamérného poctu
bodi. Vyznam Facility indexu je potom nasledujici: Znaci v procentech vyjad-
feny podil primérného poc¢tu bodt k maximalnimu moznému poctu ziskaného

jednim studentem.

Diskriminac¢ni index

Tento ukazatel, respektive jeho hodnota, nam poskytuje informaci o tom, jak
dobfe dané otazka rozlisuje mezi dobrymi a mezi horsimi studenty. Studenti jsou
sefazeni podle dosazenych vysledkll v celém testu a nasledné se vezme tietina
nejlepsich a tretina nejhorsich studenti a u kazdé skupiny se se¢tou pomérna
skore dosazena u dané otazky a tyto sumy se od sebe odeCtou. Z tpravy vyrazu
(3.12) plyne, ze vypocteme prumérné dosazené skére u otdzky studentt, ktefi
patii do lepsi tfetiny studentii a primeérné skore studentii, ktefi patii do horsi

skupiny a nakonec se tyto tidaje od sebe odectou. Matematické vyjadieni uvedené
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v [12] jsme s pouzitim znaceni, které jsme si zavedli, upravili do nésledujiciho

tvaru:

x¥(s) x?(s)
ZSEST zi(maz) ZSGSB z*(mawx)

S bl

3

DI(i) = (3.12)

kde St je mnozina studenti, ktefi patii do horni tietiny a analogicky Sg je

mnozina studentti z dolni tfetiny. Vzorec miizeme nasledné upravit:

ZSEST mlggn(q,sa)x) - ZSESB W(fz)m) ZSGST % ZSESB %
2 i (max)

S " R ) S 0
i (max)

kde jsme vyuzili toho, Ze z*(maz) nezavisi na s a toho, Ze mnoziny St a Sp jsou
co do poctu prvki stejné jako g Dale 7% je priitmérné skére u i-té otézky pocitané
pro lepsi tfetinu studentii a 75 je primérné skére u i-té otdzky pocitané pro
horsi t¥etinu studentt. Upravou jsme zjistili, Ze se jedna o rozdil Facility indext
pocitanych pres jednotlivé tfetiny a tedy pokud bychom predpokladali nezaporné
hodnoceni studentl a moznost zaznacit pouze jednu odpovéd, jednalo by se o
rozdil poc¢tu spravnych odpovédi v ramci nejlepsi skupiny a poctu spravnych
odpovédi v rdmci nejhorsi skupiny.

Diskrimina¢ni index miize nabyvat hodnot (—1;1). Jeli zdporny, znamend
to, ze na danou otazku odpovédélo spravné vice studentd z horsi skupiny nez
studentii ze skupiny lepsi. Takové otazky jsou pro testovani nevhodné a mély by

byt nahrazeny jinymi.

Diskriminaé¢ni koeficient
Jako ukazatel vykonosti slouzi i tento korelacni koeficient. Vypocet provedeme

pomoci tohoto vzorce:

DK(i) = ———"2 (3.13)



DK nabyva hodnot z intervalu (—1; 1) jako je tomu i v ptipadé DI. Nabyva-li
tento ukazatel hodnot bliZicich se jedné, znamena to, ze vySe dosazeného poctu
bodii u dané otazky pozitivné zavisi na vysi ziskaného celkového poc¢tu bodi.
Jinymi slovy, studenti, ktefi byli v celém testu tspésni, byli Gspésni i u této
otazky a naopak studenti, kteri test nezvladli, nezvladli ani tuto otazku. Je-li
DK zaporny, ukazuje to na situaci, kdy Spatni studenti odpovidali lépe na danou
otazku, nez ti lepsi. Takovéto otazky by se v nasem testu nemély vyskytovat,
nebof nasim zdmérem je rozliSovat dobré a Spatné studenty.

Rozdilem mezi DI a DK je ten, ze DI vyuziva pouze dvou tfetin informaci
dostupnych z vysledkt testl, tedy DK poskytuje kvalitnéjsi informaci o rozliso-
vani mezi studenty. Dale DI roziazuje studenty do skupin a porovnava skupiny

studentii, kdezto DK porovnava konkrétni vysledky jednotlivych student.

3.2.3 Moodle 2.0

Ve verzi 2.0 se oproti predchozi verzi objevily urcité modifikace, které si
popiSeme a porovname s udaji popsanymi v predchozi podkapitole. Nutno po-
dotknout, Ze zde se jiz uvadéji statistiky zvl1ast vztazené k pozici v testu a zv1ast

k polozce. Rozlisovat tak budeme opét indexovanim.
Facility index
Uvedeme nejprve vzorec:

FI = 100 T, — Tp(min)

zy(maz) — z,(min) (3.14)

Uvedli jsme jiz vySe, ze hodnota x,(min) je pfednastavena na nulu. Porov-
nanim s (3.11) vidime, Ze za tohoto pfedpokladu jsou indexy totozné. Vyhodou
Facility indexu definovaného dle (3.14) je to, ze ve vSech moznych pfipadech
(moZnost (ne)penalizace, moznost jednoho ¢ vice znaceni odpovédi) nabyva vzdy
hodnot (0;1). MtzZzeme tak porovnéavat stejné otazky z rizné nastavenych testi.
S pozménénym vzorcem (3.14) dochéazi i ke zméné v interpretaci u predpokladu,
kdy mohou studenti oznacit jednu odpovéd a zérover jsou penalizovani. Je stejna

jako je tomu v pfipadé nepenalizovani studentt. Dokazme to.
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Dukaz:
Méjme k studentti, ktefi odpovi Spatné. Ziskaji tedy x(min) boda. Dale necht
n —k je pocet studenti, ktefi odpovédéli spravné a ziskali tak z(max) bodt. n je

pocet studentt, ktefi odpovidali na danou otéazku. Po dosazeni do vzorce (3.14)

upravme:
kx(min)+(n—k)z(mazx) x(mm) kx(min)+(n—k)z(mazx)—nx(min)
x(max) — x(min) - x(max) — x(min) -
(k—n)z(min)+(n—k)x(maz) (n—k)(z(maz)—x(min)) n—k
- x(max) — x(min) - x(max) — x(min) T

O

F1I, tedy udava stejné jako v pripadé nepenalizovani v procentech vyjadieny
podil studentti, kteri odpovédéli spravneé. Za predpokladu, kdy maji studenti moz-
nost zaskrtnout vice alternativ, vyjadiuje F'I, opét pouze v procentech vyjadfeny
podil primérného poc¢tu bodi k maximalnimu moznému poctu ziskaného jednim

studentem.

Diskrimina¢ni index
U tohoto ukazatele jiz dochéazi k vyrazné zméné. Pfipomenme, ze ve starsi
verzi byl definovan na zakladé rozdili priméri jednotlivych skupin. V noveéjsi

verzi je tento index definovan néasledujicim vztahem:

C(zp, Xp)
V() V(Xp) .

DI, = 100 (3.15)

Vyjadiuje pfesné to, co je u starsi verze LMS Moodlu popsano u Diskrimi-
nacniho koeficientu. Zde je to vSak vztazeno k mnoziné X, a ne k 7. Dle [10] je
tato statistika ovlivnéna hodnotou F'I,,. PiSe se zde, ze aby DI, dosahlo hodnoty
100%, je nutné, aby Facility index nabyval hodnoty 50% nebo jinymi slovy, po-
kud se F'I, realizuje hodnotou blizkou hranicim intervalu hodnot, jichz mtze F'I,

nabyvat, pak bude DI, malé.
78



Dle nas je tento zavér mylny. Pokud by byl DI, definovin pomoci vzorce
(3.12), pak by tomu tak z¢asti opravdu bylo. Jestlize by F'I, byl opravdu blizky
nule ¢ stu, znamenalo by to, ze u dané otazky vsSichni studenti dosahli na pfi-
blizné stejnou hodnotu bodt. Pokud bychom potom dle vysledkii tyto studenty
rozdélili do skupin na lepsi a horsi tfetinu a vypocitali jejich primérné hodnoty,
uzitim vztahu (3.12) bychom od sebe odecitali podobné hodnoty a tedy DI by byl
opravdu maly. Bylo by tomu tak ale v pfipadé jakékoliv hodnoty F'[,, pokud by
vsichni studenti ziskali stejny pocet bod nebo minimalné lisici se pocet bod1.

Podminka, ze Facility index musi mit hodnotu 50%, aby DI, bylo rovno stu,
je uz hodné nepfesna. Aby DI, bylo rovno stu, staci, aby studenti z horni skupiny
ziskali vSichni maximalni pocet bodl a studenti z horsi skupiny neziskali zadné
body. Pak by rozdil prumériu jednotlivych skupin byl roven opravdu stu. Ale
Facility index by ovliviiovaly hodnoty i ze stfedni skupiny. Takze pokud bychom
uvazovali krajni moznosti, tak by studenti ze stredni skupiny mohli mit také nula
bodt a Facility index by byl roven jedné tietiné. Naopak, pokud by studenti ze
stfedni skupiny ziskali maximalni pocet bodi, jako studenti z horni skupiny, pak
by F'I, byl roven dvou tfetinam.

V systému Moodle 2.0 je v8ak DI, definovan pomoci vztahu (3.15) a hodnoty,
kterych tento ukazatel nabyva, jsou ovlivnény pouze vztahem mezi veli¢inami
zp a X,. Velikost Facility indexu do hodnoty DI, nepromlouvé. Ostatné to lze
vidét na simulaci dat.! Ziskaji-li vSak studenti u dané otazky téméi stejné body
popripadé totozné, je interpretace Diskriminac¢niho indexu slozita. Toto eliminuje

Diskriminacni Géinnost.

Diskrimina¢ni ti¢innost
Dle [10] se tento ukazatel snazi odhadnout, jak dobry je DI, vzhledem k ob-

tiznosti otazky. Vzorec pro vypocet si uvedeme nasledovné:

C(xm Xp)

DE, =100 ——F"=.
' Crnaz (2p, Xp)

(3.16)

ISimulace je uloZena na piilozeném CD ve sloZce Data v souboru Simulace.xlsx
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Crnaz(Tp, X;,) vypoCteme pomoci vzorce (3.9). Jesté pfed samotnym vypo-
¢tem ale hodnoty z, a X, sefadime dle velikosti. Budeme tak uvazovat, Ze prvni
student dosahl nejmensiho bodového ohodnoceni na dané pozici a i v testu a po-
sledni student naopak dosahl jak na pozici, tak i v celém testu nejvyssiho skére.
Crnaz (T, Xp) tak vlastné udava maximalni moznou kovarianci mezi veli¢inami z,,
a X, na daném souboru dat.

DE, se malokdy realizuje sty procenty, coz je vzhledem k jeji definici vecelku
zietelné, hodnot nad 50% by vSak méla dosahovat. V opacném piipadé neni
diskriminac¢ni t¢innost dané pozice prilis velka a indikuje to na nevhodnou otazku.

Nyni zminime jiz ukazatele vztahujici se ke konkrétni otazce. Tyto ukazatelé
v testu a jelikoz na stejné pozici se v rtiznych testech objevovaly rizné polozky,
postradaji pro nds vyznam. I pfesto jsme se rozhodli je zde zminit, nebot se
domnivame, Ze pochopeni uvedenych statistik je snadnéjsi pravé z pohledu pozic
v testu, nez z pohledu polozek. Pokud se navic rozhodneme slozit test z otéazek,
které budou na pevné pozici, je vyhodné znat statistiky vztazené k pozici.

Statistiky vztazené ke konkrétni polozce jsou zalozeny na podobném principu,
jako vyse zminéné statistiky. Jejich interpretace je tak obdobné, a proto zde

uvedeme uz pouze vztahy, pomoci nichz se jednotlivé ukazatele vypoctou.

FI = moxi(max) — z'(min) (3:17)
DI' =100 —F—————— 3.18
V(x)V(T) (3.18)

Zastavit se musime jen u poslednich dvou vzorcii. Je zfejmé, zZe se mirné lisi
od svych alternativ, a to konkrétné tim, ze misto V(X?) uvazujeme V(7). Je to
z toho dfivodu, Ze veli¢inu X’ nemfizeme definovat. i-t4 otizka totiz mtiZe byt
navolena v riiznych pokusech na rtizné pozice v testu s riiznymi vahami. Z toho

divodu pouzivame misto toho veli¢inu 7.
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Jak jsme uvedli na zacatku kapitoly 3.2.1, az doposud jsme predpokladali, ze
kazdy student mél k dispozici pouze jeden pokus. Téz jsme uvedli, Ze v nasem
pripadé méli studenti k dispozici neomezeny pocet pokust. Musime tedy nékteré
interpretace doplnit ¢i pozménit. Predpokladejme tedy druhou moznost, kdy stu-
denti maji k dispozici vice pokust. Pfedné v takovém pfipadé s bude znacit jeden
pokus z mnoziny vSech spusténych a dokoncenych testi S. Dale napiiklad xz,(s)
bude znacit pocet bodl u otazky na p-té pozici, kterych dosahl néjaky student
v s-tém spusténém testu.

Vipocty vyse zminénych statistik jsou stejné, lisi se pouze informace, kterou
nam poskytuji. U Facility indexti (zde nezalezi, mluvime-li o vztahu (3.11) nebo
0 (3.14)) jsme zminili dvé formulace. Prvni z nich byla, Ze pfi vySe popsanych
predpokladech, popisuje v procentech vyjadieny podil studentii, kteii na danou
otazku odpoveédéli spravné. Pri sou¢asném predpokladu lze interpretaci preformu-
lovat do nasledujiciho tvaru: Jde o v procentech vyjadieny podil testi, ve kterych
byla oznacena spravna odpovéd. Ve druhém pripadé jsme mluvili o tom, Ze Faci-
lity index oznacoval opét v procentech vyjadieny podil primérného poctu bodu
k maximalnimu moznému poctu ziskaného jednim studentem. Tentokrat budeme
mluvit o v procentech vyjadifeném podilu primérného poc¢tu bodi k maximal-

nimu moznému poctu ziskaného v jednom testu.

3.3 Vyhodnoceni otazek

V predchozich sekcich jsme se sezndmili s tim, co vybrané statistiky zname-
naji, jakym postupem se k nim dopracujeme a také to, co si pod nimi predstavit.
V této kapitole se podivame na nékolik vybranych otazek, které byly pouzity
v testovani, a podivame se na jejich statistiky. Na zakladé nich se poté poku-
sime vyjadrit nazor, jak by mélo byt s takovymi otazkami nalozeno. Dosud jsme
ale neposkytli informace, na zakladé kterych by se mohli uzivatelé LMS Moodlu
rozhodnout, kdy je jesté dand otazka dobra a kdy uz neni. K tomu poslouzi

nasledujici dvé Tabulky 2 a 3, které jsme prevzali z [11].
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FI' Viznam |

5 a méné | Extrémné tézka nebo obsahuje vadu

6-10 Velmi obtizna

11-20 Obtizna

20-34 Stredné tézka

35-64 Vhodna pro primérné studenty
66-80 Pomérné snadna

81-89 Snadna

90-94 Celmi snadna

95-100 Extrémné snadna

Tabulka 2: Tabulka s hodnotami Facility indexu

| DI' | V{znam
50 a vice Velmi dobra diskriminace
30-50 Piimérena diskriminace
20-29 Slabé diskriminace
0-19 Velmi slabé diskriminace
0 a méné | Pravdépodobné vadna otazka

Tabulka 3: Tabulka s hodnotami Diskrimina¢niho indexu
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Vybrali jsme celkem pét otazek a to tak, abychom zde uvedli polozky s riz-
nymi hodnotami. Nevyhybame se tedy Spatnym otazkam, chceme tu ukazat, jak
by meéla probihat samotna interpretace jednotlivych adaji. Zbylé idaje je mozno
nalézt v excelovském souboru M2.xlsx. K dispozici jsou téz data od novych stu-
denti z kurzu Matematika 1 v akademickém roce 2013/2014. Tato data naleznete
v souboru M1N.xlsx.?

Nyni nésleduji vybrané otazky a jejich hodnoceni.

Priklad 3.2. 38. M&me tsecku s hraniénimi body A a B a metriku p. Necht

bod C lezi na dané tsecce. Potom plati
a) p(A,C) < p(A,B) Ap(C,B) < p(A, B).
b) p(A,C) < p(A, B) Ap(C, B) < p(A, B). A
c) p(A,C) < p(A, B) Ap(C, B) < p(A, B).
d) p(A,C) < p(A, B) Ap(C, B) < p(A, B).
e) p(A,C) < p(C,B) < p(4, B).

o FI:25%

e DI:7,97%

e DE:7,40%

Na zakladé téchto idaji mizeme vidét, ze u této otazky bylo dosazeno pri-
mérné jen 25% bodl z maximélniho poétu, tedy konkrétné 1 bod. S vyuzitim
Tabulek 2 a 3 mizeme konstatovat, ze otazka byla pro studenty, kteri na ni od-
povidali, stredné tézka, mizeme tici dokonce obtizna. Vzhledem k velice nizkym
hodnotam DI a DE je vykonnost otazky, ¢ili schopnost rozliSovat dobré studenty
od spatnych velmi slaba. To je diivod k tomu, abychom tuto otazku jiz nepouzi-

vali.

2Soubory M2.xlsx a M1N.xlsx naleznete na piilozeném CD ve slozce Data.
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Priklad 3.3. 50. e-okolim bodu a v prostoru (M, p) rozumime
a) U(a,e) = {z € (M,p);0 < p(z,a) <e}.
b) Ani jedna z moznosti.
c) Ua,e) = {z € (M,p);0 < p(z,a) <e}. A
d) U(a,e) =x € (M,p);0 < p(x,a) < e.
e) U(a,e) ={z € (M, p);0 < p(z,a) <e}.
o FI:47,50%
e DI :100,00%

e DE :86.28%

Zde méame pifklad vhodné otazky. Hodnoty Diskrimina¢niho indexu i U¢in-
nosti jsou velmi vysoké. To svédéi o velmi dobré diskriminac¢ni schopnosti. Otazky

s takovymi udaji je dobré zaradit do testu.

Priklad 3.4. 86. Necht (M, p) je metricky prostor a A C M. Hrani¢nim bodem

mnoziny A je

a) Bod a € A, jestlize kazdé jeho okoli obsahuje pravé 1 bod z A a pravé 1 bod
z M\ A.

b) Bod a € M, jestlize existuje U(a), které obsahuje asponi 1 bod z A a pravé 1
bod 7 M\ A.

c) Ani jedna z moznosti. A

d) Bod a € A, jestlize existuje U(a), které obsahuje pravé 1 bod z A a aspon 1
bod z M\ A.
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o FI:30,77%
e DI :—100,00%

o DE: —43,11%

Facility index u této otazky je jesté pomérné vhodny, ale podivame-li se na
Ukazatele vykonnosti, je zfejmé, 7e otézka je nejspise vadni. Udaje znaci, ze
zatimco studenti, ktefi dopadli v celém testu dobte, u této polozky zcela propadli.
Divodem muze byt to, ze nabizené odpovédi jsou delsi, nez by mélo byt a studenti
byli ztraceni. Otazky by mély byt pokud mozno jasné a strucné. Nabizi se zde
tedy otazku vhodné upravit a zafadit ji do nového testovani. Nedoporucuje se

vsak zaradit ji ihned po opravé do ostrého testovani.

Priklad 3.5. 120. Necht je ddna mnozina M a bod a € M. Vyberte nepravdivé

tvrzeni o mnoziné M na obrazku

M

a) Mnozina M je okoli bodu a. A
b) Mnozina M je kompaktni.
¢) Bod a je hromadny bod mnoziny M.
d) Bod a je vnitini bod mnoziny M.
o F]:60,14%
e DI :66,89%

o DE:14,22%
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FI indikuje, ze otazka byla relativné snadna na zodpovézeni. Diskriminac¢ni
schopnost je také uspokojivé, neni tomu vSak s U¢innosti. Kovariance mezi zis-
kanymi body u otazky a body ziskanymi v celém testu je pouze na 14,22% svého
maxima. Tuto otazku bychom doporucili zaradit do testu pouze jako motivacéni

prvek, aby studenti nebyli stresovani ptilis tézkym testem.

Piiklad 3.6. 18. Kazd4 uspotadand trojice (z,vy, 2), kde x,y,z € R, je
a) Ani jedna z moznosti. A

b) Bod roviny R?.

c) Bod prostoru R?.

d) Soutadnice bodu roviny RZ.

e) Soutadnice bodu prostoru R3.

e FI:50%
e DI :100%
e DF :100%

Posledni otazku jsme vybrali opét s vynikajicimi hodnotami ukazatel. Jak
lze vidét, pramérné zde studenti ziskavali polovinu bodt, coz je vzhledem k typu
otazky mirné prekvapujici. RozliSovaci schopnost ma vsak tato otazka vybornou.

Tato otazka se tedy rozhodné miize zaradit do ostrého testovani.

Je potfeba zminit, ze uvedené hodnoty ukazatell jsou zavislé na dané mnoziné
studentii. To znamena, ze ikdyz je rozliSovaci schopnost otazky vybornéa, plati to
pro skupinu studentti, ktefi na danou otazku odpovidali a tedy nové testované

studenty jiz nemusi tak dobfe rozliSovat.
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4 Aplikace souboru otazek v praxi

4.1 Vyuka - testovani

V nésledujicich odstavcich se pokusime priblizit, jakym zptisobem probihala
vyuka, respektive tedy testovani v predmétu Matematika 2.

V priibéhu semestru museli studenti splnit rizné testy a projit mnoha me-
zistupni, nez se mohli pokusit obstat u tstni zkousky. Aby mohli absolvovat za-
poctovy test, museli nejprve splnit nékolik podminek. Vyjma dochazky museli téz
splnit urcitym zptisobem pribézné testy. Kazdy tyden na zacatku cviceni se psal
test z probrané latky z minulého cviceni. Takovy test se skladal ze dvou prikladi.
Pro zdarné slozeni testu musel student ziskat alespon jeden ze dvou bodi, tedy
uspét alespon v jednom prikladu.

Takovych testi bylo v pribéhu semestru devét. Pokud studenti splnili vice nez
polovinu takovych testi, tedy alespon pét, mohli pfistoupit k zapoctovému testu.
V opacném piipadé museli absolvovat tzv. predzapoctovy test, ktery zahrnoval
ucivo z celého semestru.

Ke zvladnuti predzapoctového testu méli studenti k dispozici tfi pokusy, stejné
tak jako u zapoctového testu. Zapoctovy test se skladal z péti prikladi a jak je
zvykem, tspésné zvladnuti tohoto testu bylo nezbytnym predpokladem k zapsani
se na termin zkousky.

Zkouska tohoto predmétu byla rozdélena na dvé casti a to pisemnou cast
a ustni. Pisemna ¢ast probihala vzdy v pondéli a po jejim tspésném zvladnuti
mohl student prikrocit k tstni ¢asti, kterd se konala v ttery a ve stfedu (bylo
na studentovi, ktery den si vybere). Pisemna c¢ast se skladala ze tfi priklada
na témata, ktera se probirala ke konci semestru a nemohla tak byt zarazena
do zapoctového testu. V pripadé, ze student uspél, ale nezvladl tstni ¢ast, tato
pisemna cast se prevadéla do dalsich pokust, ¢ili po tispésném zvladnuti pisemné
Casti se jiz nemusel touto c¢asti zabyvat.

Hlavnim rysem zkousky bylo losovani otazek pomoci hodu kostkou. Podrobné

se rozborem zkousky zabyvame dale.
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4.2 Uzitl testu

Na zavér prace bychom velice radi zminili fakt, o kterém se malo hovori. Tim
je problém zkouseni, se kterym se potykaji snad vsichni ucitelé. Cas pro zkouseni
jednotlivych studentii je dany a je nemozné odzkouset celou teorii nastudovanou
béhem daného semestru. Proto se dala prednost losovani otazky, ¢imz nechavame
defakto moznost tspéchu studentit na ndhodé, zda si doty¢ény vylosuje tu ¢i onu
otazku.

Konkrétné v nasem predmétu Matematika 2 se otazky losuji hodem kostky,
kdy pro kazdy pocet ok je prifazena dvojice otazek s tim, ze po padnuti ,Sestky*
héze student znovu (k dispozici je pouze 5 dvojic otézek).

Predpokladejme nyni, Ze student se nenaucil resp. nepochopil natolik, aby
u zkousky obstal, jednu dvojici otazek, popfipadé jednu otazku, coz je ekviva-
lentni netspéchu. Pravdépodobnost toho, Ze si vylosuje pravé tu dvojici otéazek,
co neumi, je rovna hodnoté %

Dikaz:

Uvazujme, ze zadk napf. neumi otadzku umisténou pod padnutim dvou ok
na kostce. Za prepokladu spravné kostky (padnuti kazdé strany mé stejnou prav-
dépodobnost) je tedy pravdépodobnost netspéchu studenta u zkousky rovna
tomu, Ze pri hodu kostkou padnou pravé 2 oka. Dle klasické pravdépodobnosti
[3] je pravdépodobnost tohoto jevu rovna P({ws}) = &, kde ws je jev oznacujict
padnuti dvou ok. V ptipadé, ze by padlo 6 ok, znamenalo by to opakovani hodu

a tedy student by mél opétovné Sanci vylosovat si ,nechténou“ otazku. Tento jev

11 1
66 — 36

ozna¢me w,. Pravdépodobnost tohoto jevu by byla rovna P({wy}) =

Ve druhém jevu ovsem mitize opét padnout ,Sestka“, dostavame se tedy k neko-

o 1

necné geometrické fadé. Zapsat ji mtzeme takto: )~ <. Oznacme prvni clen

a; = % a kvocient ¢ = %. Soucet této nekonecné geometrické fady spocteme
pomoci vzorce f‘%q. Ziskame tak pravé hodnotu %, kterou oznacime za pravdépo-

dobnost toho, zZe si student vylosuje otazku, na kterou neni dostate¢né pripraven.

O
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Déle nas mtze zajimat, jakd bude zfejmé pravdépodobnost toho, Ze si nevy-
losuje dvojici otazek, které neumi. Obdobnou tvahou jako v predchozim ptipadé
lze dokazat, ze pravdépodobnost takového jevu by byla rovna hodnoté %, coz je
logické, nebot se jedna o jev opacny k jevu popsanému v predchozim dikazu.

Porovnanim spoctenych pravdépodobnosti, zjistime, Ze pravdépodobnost toho,
ze si student vylosuje otazku, kterou neovlada, je 4 krat mensi, nez pravdépo-
dobnost toho, zZe si vylosuje otazku, kterou umi.

Tento nepiehlednutelny fakt néas inspiroval k vytvoreni opattfeni, ktera by po-
nékud snizila moznost Gspéchu studenta u zkousky. A to i pfesto, ze ovlada dané
ucivo v témeér celém svém rozsahu. Opatfeni by mohla také zvysila moznosti vyu-
kapitolach pojedname o téchto jednolivych opatienich, pro ktera jsme vytvorili

jiz diive zminény soubor testovych otazek.

4.2.1 Soucfasna metoda

V letnim semestru akademického roku 2012/2013 doslo k viibec prvnimu vy-
uziti tohoto souboru otazek. V této metodé slouzi testové otazky jako jedna
z instanci zkousky tohoto pfedmétu, ke kterému byly vytvoreny. Aby se mohli
studenti prihlasit k samotné zkousce, museli mit splnén alespon jeden test z me-
trickych prostort na 80 %. V priibéhu semestru byl umoznén studentim piistup
ke kurzu na e-learningovém portalu, kde jim byl u kazdého pokusu namichan
nahodné test a takovych testti mohli délat teoreticky nekonec¢né mnoho.

Vyhody

Nespornou vyhodou tohoto modelu je zcela jisté fakt, ze student si ucivo
procvici v takové mifre, aby byl schopen vnimat latku spravné. A to z toho dtvodu,
Ze neni tplné snadné prekonat 80 % hranici ispéSnosti hned prvnim testem. Déle
to dava moznost studentovi svobodné volby procvicit se podle jeho vlastnich
potfeb. I kdyz méa splnéno, muize si jednotlivé testy zkouset dale, ma-li o to
zajem.

Asi nejvétsi vyhodu spatfujeme v tom, kvili ¢emu byly testy vytvoreny. Stu-
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denti, alespon ne v takovém poctu, jako dosud, po tomto testovani jiz nechodi
ke zkousce bez nutnych znalosti a nevystavuji se zbytecnému tlaku pfi netispésné
zkousce.

Nevyhody

Jedinou, o to az fatalnéjsi nevyhodu této metody spatiujeme v tom, ze spl-
nit jednotlivy test maji studenti moznost kdekoliv, kde je pripojeni k internetu.
Mnohé studenty to mtize nabadat k tomu, ze misto toho, aby si test zkusili, radsi
zaplati néjakému studentovi s lepsimi znalostmi, piihlasi se mu na sviij tcet a ne-
chaji si test splnit cizim studentem. V takovém piipadé postrada tento systém
opodstatnéni, ale nutno podotknout, Ze tim Sidi zejména sebe sami, nebot udcitelé

tento fakt jednoduse zjisti pii zkouseni.

Pravé jsme popsali soucasny stav, ve kterém se nachazime. Nasledujici me-
toda, kterou navrhujeme misto soucasné metody, je zaroven cilem celého ,pro-
jektu“ tvorby testovych otazek. Soucasnd metoda je tak jakymsi mezistupném,

kdy dochazi k ovétrovani jednotlivych otazek.

4.2.2 Metoda autoskola

Tato metoda se snazi eliminovat zasadni nevyhodu predchoziho modelu a to
sice vyuzitim procesu, ktery je znam predevsim tém, ktefi jiz absolvovali né€jaky
kurz autoskoly. Metoda autoskola dava studenttim moznost si testy procvicovat
doma a to zcela dobrovolné a neni stanovena zadna procentualni hranice tspéchu.
Jde pouze o to, aby se studenti seznamili s typy otazek.

Po této fazi procvicovani nasleduje jiz samotna zkouska z predmeétu. Zistava
zachovana pisemnd i Ustni ¢ast zkousky, jen s tim doplnénim, Ze druhy den
zkousky, pfed tustni ¢asti, absolvuji studenti na pocitacich v ucebné jeden po-
kus testu. Pokud uspéji, pokracuji jiz standardné astni ¢asti. V opa¢ném pripadé
ztraceji jeden pokus.

Vyhody

Tuto metodu povazujeme za nejlepsi, nebot vyuziva metodiku, kterd je jiz

vvvvv

90



Mimo to, zde jiz neni moznost jakéhokoliv podvadéni, nebot u zkousky jsou zde
studenti sami za sebe, tudiz je v jejich zajmu se v pribéhu roku procvicovat.

Vyhodna miize byt i ta skutecnost, ze pri procvicovani nejsou studenti pod
zadnym tlakem vyvolanym moznym netspéchem, tak jako by tomu mohlo byt
v pripadé prvni metody, kde jsou vystaveni potiebé prekonat urcitou procentualni
hranici. Muze se tedy zdat, ze pokud neni student pod jakymkoliv tlakem, dokaze
jednotlivé otazky lépe vnimat, pochopit a potazmo pochopit celou latku oproti
studentovi, jehoz hlavni vidinou bude prekonani hranice tispéchu.

Nevyhody

I v tomto modelu se vyskytuje chyba, nicméné neni natolik vazna, aby nemohl
byt pouzivan. Ve fazi procvicovani se mohou studenti otazky a odpovédi zpaméti
naucit, aby poté neméli u zkousky problém test splnit. Toto riziko je ovSem malé,
nebot v otazkach je zabudovano nékolik ,,ochrannych mechanismi‘“.

Napriklad automatické promichavani odpovédi nebo fakt, ze otazky nejsou
Ciselné ani jinak odliSitelné oznacené. Jako nejlepsi mechanismus ale povazujeme
mnozstvi otazek. Je nepravdépodobné, aby se setkali se vSemi otazkami vzhledem
ke zptisobu, jakym nechavame studenty si otazky procvicovat.

Cisté teoreticky to mozné je, ale v praxi nemaji studenti tolik ¢asu a musime
uvazovat také, ze nejsou procvicovani pouze otdzkami z tohoto souboru otéazek,

ale z nékolika dalsich, které byly vypracovany za stejnym tucelem, jako tento.

Zbylé dvé metody jiz nejsou natolik vhodné, aby se realné uvazovalo o jejich
pouzitelnosti, avsak zminujeme je zde pro uplnost, aby si ¢tenaf mohl udélat

predstavu o Skale mozného uplatnéni.

4.2.3 Metoda zapoctovy test

Princip tohoto modelu je trividlni. Test slozeny z vytvorenych otazek se pise
opét v pocitacové ucebné, jako tomu bylo v predchozi metodé, avsak je zahrnut
misto zapoc¢tového testu. To znamena, ze klasicky zapoctovy test je zcela nahra-
zen touto formou. V tomto modelu se nepocita s procvicovanim, takze se studenti

setkaji s otazkami az u zapoctového testu.
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Vyhody

V soucasné dobé se béhem semestru ani béhem zapoctu studenti nesetkavaji
s testovanim, kde by museli prokazat porozuméni nad probiranou latkou, k tomu
dochéazi az pri samotné ustni zkousce, kdy vsak mnoho studentti neuspéje. Proto
se zda byt vhodné povazovat tuto metodu za p¥inosnou pro studenty, nebot tento
test je pfedevsim o pochopeni latky. Studenti tak ziskavaji novy pohled na véc a
mohou byt tak lépe pfipraveni k samotné tstni zkousce.

Nevyhody

Nahrazeni pocetniho testu timto, feknéme, logickym testem dochézi naopak
k absenci testovani pocetnich znalosti studentii. Ten samy fakt se tedy na jednu
stranu chova jako pozitivum, ale na stranu druhou, ho povazujeme za nega-
tivni zasah do systému. Prichazi tak v potaz zanechat soucasny zapocet a pridat
k nému tuto moznost a vytvorit tak dvoustupnovy zapocet, ale to je jiz otazkou

jiného modelu.

4.2.4 Metoda pisemna zkouska

Tento model je zalozen na stejném principu jako model predchazejici. Tedy v
tomto modelu se pocita s nahrazenim pisemné zkousky testovanim na pocitacich.
Rozdéleni ,,pisemné zkousky“ a tustni na jednotlivé dny by opét zlistalo zachovano.

Vyhody

Zcela logicky, byt se jedna o alternativu metody zapoctového testu, tento
model postradd vyse zminénou vyhodu v kapitole 4.2.3. Tedy v tom smyslu,
Ze po absolvovani tohoto testu nemaji studenti defakto zadny casovy prostor k
vyuziti této zkusenosti pii ustni zkousce. Tato metoda tedy nedisponuje zadnou
velkou vyhodou, pro¢ by se méla vyuzivat v praxi.

Nevyhody

Pokud pomineme to, co jsme zminili v pfedchozim odstavci, mtizeme pouka-
zat na dalsi zapor tohoto modelu. Celd zkouska, jak testova, tak ustni, by byla
zameétfena pouze na pochopeni latky a logické uvazovani studentti. Ti by tak ne-

mohli takika viibec prokazat pocetni znalosti nabyté béhem semestru, na druhou
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stranu, k tomuto by mohl dobie poslouzit zapocet.

4.3 Zhodnoceni

Na uvedenych moznostech, jak tento soubor otazek uplatnit, lze vidét, ze
kazdy model ¢i metoda méa néjaké Spatné vlastnosti, avsak zda se, ze metoda
autoskola by se dala povazovat za nejlepsi moznost, jak jsme zminili.

Samoziejmé existuje mnoho dalsich moznosti, jak by se testy daly vyuzit.
Napriklad nahrazeni priibéznych testt nebo mirné pozménéni vyse zminénych
metod jak jsme nastinili na konci kapitoly 4.2.3. Pro pfedstavu jsou vSak dle nas

vyse zminéné metody dostacujici.
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ZAavér

Cilem této prace bylo vytvorit soubor testovych otazek na téma metrické
prostory a sepsat je do podoby vhodné pro testovani studenti.

Prvni kapitolu jsme vénovali potfebné teorii, kterou jsme vyuzili pii tvorbé
otazek. Ve druhé kapitole jsme uvedli diivod, pro¢ soubor otazek vznikl a zminili
jsme se zde téz o tom, co bylo potfeba pro tvorbu ucinit. Na zavér kapitoly jsme
vlozili samotny soubor otazek.

Ve treti kapitole se pojednava o teorii tvorby otazek a hlavné o zakladnich
ukazatelich, pomoci kterych 1ze vysledky testii vyhodnotit. Uvedli jsme zde za-
kladni ideu, na které jsou statistiky zalozeny a jak je 1ze interpretovat. Vysvétlili
jsme také v jednoduchosti nékteré vztahy mezi veli¢inami.

Posledni kapitola je zaméfena na popis, jakym zptisobem probihalo pribézné
hodnoceni studentti pfedmétu Matematika 2 a je zde zminéno také to, jak je
mozno uvedeny soubor otazek pouzit.

Vzhledem k rozsahu této prace jsme se statistikami rozebranymi ve treti ka-
pitole nezabyvali podrobné, a proto by bylo vice nez vhodné se jimi v navazujici
praci vénovat a podrobné jednotlivé ukazatele popsat. Pfedevsim pak ty, které
jsou vztazeny k polozkam. Diky tomu, Ze jsme nechali aplikovat testy i na stu-
denty prvniho ro¢niku nasledujiciho akademického roku, nabizi se v budoucnu v
dalsi praci také porovnat jednotlivé roéniky a jejich tspésnost v testech. Déale by
se nabizelo porovnat, kterd skupina otazek (skupiny byly zminény v tabulce 1)
byla pro studenty snadna a ktera nikoliv.

Celou praci jsem sepsal za pomoci programovaciho jazyku TEX. Kvili ome-
zené podpote formati obrazki, jsem byl nucen vyuzit zkusebni verzi programu
CorelDRAW X5 a CorelDRAW X6. Pouzitim téchto programi spolu s TEXem
jsem nabyl mnoho novych zkuSenosti a pfi zpracovavani samotného textu jsem
ziskal nové védomosti, které mne obohatili.

Doufame, Ze cil této prace byl naplnén a ze soubor otazek a odpovédi poslouzi

k testovani studentl co nejlépe.
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