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/1/
Vybrana kriticka mista
matematiky — zkoumani

’N 7

zakovskych obtizi

Nada Vondrova a Miroslav Rend|

Problematika vyuky matematiky a vysledkti nasich Zdkti v matematice je
v poptedi zadjmu nejen zainteresovanych odborniki jiz po fadu let. Prispivaji
k tomu i vysledky mezinarodnich testovani z matematiky, v nichZ se ukazuje,
Ze porozumeéni zakli matematickym pojmtm neni dobré. Diskutuje se o tom,
jak tento stav zménit. Hovori se o pottebé zménit zptisob vyuky, i kdyZ o pova-
ze této zmény nepanuje shoda. Jisté vsak je, Ze k napraveé situace neexistuje
.kralovska cesta“ formou jednoduchych navodud. Do hry se dostavéa cela fada
faktort, po¢inaje Zdkem a jeho osobnostnimi a kognitivnimi charakteristika-
mi, ptes uditele a jeho styl vyuky aZ po postoj vefejnosti k matematickému
vzdélavani. Jisté také je, Ze je pottebné ziskavat co nejvice informaci o tom,
v ¢em vlastné spoc¢iva podstata problému. Existuje n&jaka oblast (oblasti),
v které maji Zaci zejména obtiZe? Daji se jejich obtiZe odstranit lep$im vysvét-
lovanim nebo napsanim lepsi u¢ebnice? Laicka vetejnost i néktefi ucitelé se
domnivaji, Ze staci Zaky vice motivovat. Je tomu tak? Jaky typ motivace ptinasi
pozitivni vysledky? Takovych ot4zek si mtizeme poloZit celou #adu. V této kni-
ze se snazime poskytnout ¢tenati hlubsi pohled na jeden aspekt problemati-
ky, a sice zdkovské obtiZe v oblastech, které jejich ucitelé sami oznadcili jako
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obtizné. Problematice jsme se vénovali i diive. V hloubkovych rozhovorech,
jejichz vysledky jsou shrnuty v knize (Rendl, Vondrova a kol., 2013), se dota-
zovani ucditelé vyjadtovali nejen k tomu, jakym zptisobem obtizim zakt didak-
ticky celi, ale také zmitiovali pravdépodobné pti¢iny téchto obtiZi. Obtize v§ak
popisovali spi$e obecné, proto jsme se je rozhodli prozkoumat p¥imo s zaky.

1.1 TRI ZDRO]E,WZKUMU PREZENTOVANEHO
V KAPITOLACH KNIHY

Ptedlozené kniha do jisté miry sumarizuje vysledky ziskané v rdmci projektu
GA CR Kritickd mista matematiky zdkladni $koly, analyza didaktickych praktik
ucitelti ze tii vzajemné provazanych oblasti.

Za prvé se jedna o sekundarni analyzy vysledki mezinarodniho srovnava-
ciho vyzkumu TIMSS 2007 z matematiky pro 8. ro¢nik (Rendl, Vondrové, 2014)
a analyzy obecnych vysledkt vyzkumti TIMSS z jinych let a vyzkumu PISA.
Zejména na zakladé této analyzy jsme ziskali konkrétni poznatky o tom, jaké
typy tloh jsou pro nase zaky obtizné.

Za druhé se jednd o vysledky realizace hloubkovych rozhovorti se zkuse-
nymi uéiteli zdkladni $koly, jejichZz prim&rnim cilem bylo zjistit, jaké oblasti
matematiky zdkladni $koly povazuji pro nase zaky za tzv. kritické. Jde o oblas-
ti, v nichZ Z4ci ¢asto a opakované selhavaji, jinak fec¢eno, které nezvladnou na
takové trovni, aby se jejich matematickd gramotnost produktivné rozvijela
a aby mohla byt tvotivé uzivana v kazdodennim Zivoté. Vychéazeli jsme z toho,
ze zku$eni ucitelé matematiky a ucitelé 1. stupné si za 1éta praxe vytvorili
soubor didaktickych praktik, které povazuji za a¢inné. Vysledky jsme shr-
nuli v monografii (Rendl, Vondrova a kol., 2013). Utitelé jako kritické iden-
tifikovali vesmeés ty oblasti, které se jako kritické objevily i v mezinarodnich
srovnavacich vyzkumech, ale také nékteré nové (napt. konstrukéni ulohy).

Za treti jsme ptipravili a realizovali kvantitativni Setteni formou online
dotazniku pro ucitele 1. stupné a ucitele matematiky zakt nizs$ich sekundar-
nich 8kol. Jeho hlavnim cilem bylo do jisté miry verifikovat zjisténi z rozhovort
suciteli. V prvni ¢asti dotazniku se ucitelé méli vyjadtovat k riznym vyroktm?!
tykajicim se kritickych oblasti matematiky na &tyt'stupriové skdle od ,Urcité
souhlasim* aZ po ,Ur¢ité nesouhlasim®. Ve druhé ¢4sti byly zatazeny otevitené
otazky. Ucitelé se méli vyjadtit ke konkrétnim iloh&dm a napsat, jakych nejcas-
téjsich chyb se budou Zaci daného véku pravdépodobné dopoustét. Zatimco
prvni a druhd ¢ast byla odlisnd pro ucitele 1. stupné a ucitele matematiky
2. stupné, posledni ¢ast dotazniku byla spole¢nda. V ni byly poloZeny otazky
tykajici se vlivu dilé¢ich psychickych a socialnich faktor na tispéch v mate-
matice (napi. pisobeni rodiny a $koly, nadani, motivace, pocitu osobni kom-

1 Konkrétni vyroky jsou uvedené u jednotlivych kapitol v knize.
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petence Zzaka) a parametrt vyuky (napt. vztahu vyuky k praktickému Zivotu,
zplsobu prezentace latky, vyuzivani domécich tikold). Cast otazek se tykala
také rozdiltt mezi divkami a chlapci a s nimi spojenych stereotypt (napi. co
se ty¢e sebedtivéry v matematice, postojti k ni, nadani, pile). U¢itelé se opét
vyjadtovali na §kalach postihujicich miru souhlasu nebo ptriklonu k jednomu
z faktorti tvoticich bipolarni skaly.

Informace o dotazniku byla zasldna elektronicky na véechny zakladni §koly
a osmilet4 gymnazia v Ceské republice a dale o ném byli informovani konkrét-
ni ucitelé, s nimiz maji fesitelé projektu kontakt. Od ¢ervna do zati 2014 jsme
ziskali cca 645 vyplnénych dotazniki od ucitelti 1. stupné a cca 280 od uditelti
matematiky (viz tab. 1.1). Po¢et uditelt, ktefi vyplnili jednotlivé polozky dotaz-
niku, kolisal od 570 do 645 v pripadé ucitelt 1. stupné a od 248 do 280 v pii-
padé uditelt matematiky niz&iho stupné sekundarniho vzdélavani. Konkrétni
pocty jsou uvedeny v jednotlivych kapitolach u ptislusnych polozek.

Tab. 1.1: Respondenti online dotazniku pro ucitele 1. stupné a utitele matematiky?

Ucitelé 1. stupné Ucitelé matematiky 2. stupné

Aprobovani ucitelé 88 % 89 %
Délka praxe

do 5 let 12% 8%
vice nez 5 let az 10 let 8 % 12 %
vice nez 10 let az 20 let 31% 31%
vice nez 20 let az 30 let 35% 34 %
vice nez 30 let 15% 16 %

Vyhodnoceni dotazniku neni pfedmétem této knihy, nicméné v jednotli-
vych kapitolach vyuzivdme jeho diléich vysledktl jako dalsi zdroj informaci
o tom, jak o zkoumanych tématech uvazuji uc¢itelé z hlediska porozumeéni zakt
i svych didaktickych pristupt. Na pouzity dotaznik se v kapitolach odkazuje-
me jako na ,online dotaznik".

1.2 CiL A METODY VYZKUMU

Cilem vyzkumu bylo identifikovat povahu obtizi, které maji ¢e$ti Zaci
1. a 2. stupné v téch oblastech 8kolské matematiky, které nami dotazovani
uditelé povazuji za kritické (viz oddil 1.3.1).

Pti zvazovani vhodné metody vyzkumu jsme brali v ivahu, Ze se musi jed-
nat o vyzkum kvalitativni, pti némzZ se dozvime od daného respondenta co

2 Soucet neni chybou zaokrouhleni 100 %. Skladba délky praxe je u obou stupiit $kol pozoru-
hodné podobna.
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nejvice informaci o jeho tesitelském procesu. Samotné pisemné feSeni zdka

k tomu tcéelu nepostacuje, nebot neobsahuje jednozna¢né informace o jed-

notlivych krocich postupu zaka, o mite jeho poc¢ate¢niho vhledu do tlohy,

o zkusmych krocich, momentech, kdy nabyl vhledu do prabéhu tesenf, apod.

Proto jsme se rozhodli pro hloubkové rozhovory,? v rdmci nichz budou zaci

tesit predlozené ulohy a budou popisovat své myslenkové pochody; vyuziva-

me tedy techniku mysleni nahlas, in-akéni metodu verbalizace (Janik, 2005).

Ve shodé s charakteristikou hloubkového rozhovoru v (Svatiéek a kol., eds.,

2007, s. 159) pomoci néj usilujeme o ziskani stejného pochopeni jednani

(v nasem ptipadé uvazovani o matematice), jako maji Z4ci s obtiZemi v mate-

matice.

Hloubkové rozhovory s zaky nad re$enimi tloh a kol nejen z matema-
tiky se objevuji i v ¢eském pedagogickém vyzkumu, i kdyZz ne ptili§ ¢asto.
Napt. V. Najvarova (2014) zkoumala rozvoj ¢tenatrskych dovednosti u zakt
1. stupné. M. Ticha a A. Ho$pesova (2005) na zdkladé hloubkovych rozhovort
usuzovaly na pti¢iny obtizi zakl 4. ro¢niku u *e$eni vybranych tloh TIMSS
1995. M. Kratka (2010) a ]. Cihlaf, P. Eisenmann a M. Kratka (2013) formou
rozhovort zjistovali, jak Zaci rizného véku chapou pojem nekonec¢no. P. Eisen-
mann, . Novotn4 a J. Ptibyl (2015) pouZili metodu rozhovoru jako dopliikovou
metodu pii zjistovani, jak jsou Zaci schopni pouZivat jeden urcity typ heuris-
tické strategie pti fe$eni tuloh. Podstatnou slozkou jsou hloubkové rozhovory
v dalsich vyzkumech (i kdyZ se neomezuji jen na tuto techniku), napi. (Hejny,
1995; Hejny, 2004).

Vy$e uvedeny cil konkretizujeme do dvou vyzkumnych otazek:

o Jaké obtiZe vykazuji Zaci ptrislusného véku pii feseni tiloh ze zkoumaného
tématu?

e Jaké jsou pravdépodobné pti¢iny téchto obtizi a nakolik odpovidaji jeviim
popisovanym ve vyzkumnych studiich? Lze v ptipadech shody usuzovat
také na podobné pti¢iny, které jsou uvadény v odborné literatute?
Ptedlozend kniha sumarizuje spole¢ny vyzkum, na némz se podileli resi-

telé projektu GACR a ktery ma spole¢nou metodologii. Proto ji v této tivodni
kapitole podrobnéji uvedeme s tim, Ze kapitoly budou popisovat metodologii
jen stru¢né (jen do té miry, aby tvotily samostatny celek, ktery je mozné &ist
zvlast) a doplni ji o dalsi informace specifické pro dané téma. Z toho dtivodu
se v knize nemtZzeme vyhnout jistému opakovani informaci.

3 Ve shodé s (Svaticek a kol., eds., 2007) budeme pouZivat termin rozhovor, i kdy# se &asto
pouziva termin interview (Hendl, 2008).
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1.3 METODOLOGIE
1.3.1 VYBER TEMAT A TVORBA ULOH

Na zéakladé vysledkt rozhovort s uéiteli (Rendl, Vondrova a kol., 2013) jsme
vybrali témata pro rozhovory s zdky uvedend v tab. 1.2.

Tab. 1.2: Matematicka témata vybrana pro vyzkum s zaky

1. stupei ZS 2. stupeh Z$
Aritmetika Slovni Ulohy Zlomky
Algebra Algebraické modelovani a Upravy algebraickych vyrazd

Konstrukéni dlohy

Geometrie

Mira v geometrii (obsah, objem)

Pfirozené nebylo v nasi moci prozkoumat vSechny oblasti, které se v rozho-
vorech s uciteli ukazovaly jako obtizné, museli jsme se omezit jen na nékteré
z nich. Pritom jsme vychdzeli také z vysledkdi mezinarodnich srovnévacich
studii. Napt. ucitelé obou stupiit $kol v rozhovorech zminovali jako problema-
ticka desetinna ¢isla. Ovsem sekundarni analyzou tloh TIMSS 2007 a Gspés-
nosti nasich zaka v nich jsme zjistili (Rendl, Vondrova, 2014), Ze v Sesti ulo-
hach z domény Cislo, v nichZ se pracuje s desetinnymi &isly, maji nasi zaci
vysledky v prameéru 20 % nad mezindrodnim prameérem. Jen v péti tlohach,
v nichz jsou desetinna ¢isla uzivana v kombinaci se zlomky, klesa odstup od
mezindrodniho praméru na ¢esky standard + 9 %. TakZe Zadn4 tloha s dese-
tinnymi ¢isly nepatfi mezi ndmi vymezené slabé ulohy a ve vyzkumu jsme
se nadale soustiedili spise na problémy ¢eskych zakt se zlomky (v sadé pro
2. stuper).

Slovni tlohy byly $iroce tematizované jako problematicka oblast jak uéiteli
1. stupné, tak uditeli 2. stupné. Nicméné v rozhovorech jsme je explicitné pou-
zili jako samostatnou sadu jen u 1. stupné. U 2. stupné jsou slovni tlohy sou-
¢asti sad uloh pro zlomky (kap. 4), miru v geometrii (kap. 5) i algebru (kap. 6),
kde jsou také vyvozeny patti¢né zaveéry.

Ucitelé matematiky se shodli na tom, Ze Zzaci maji vyrazné problémy ve
zjistovani obsahti titvard a objemt téles. Tematizovali je v souvislosti s algeb-
raickymi vyrazy a viibec s uchopovanim problému kolem nds pomoci algebry.
Stejné zjisténi prinesla i zminovand sekundéarni analyza TIMSS 2007. Proto se
v rozhovorech s zdky podrobné vénujeme obéma oblastem.

Posledni oblasti, kterou jsme se zabyvali, byla problematika konstruké-
nich uloh. Ta jedina se neobjevuje v mezinarodnich srovnavacich vyzkumech
(protoZe tam Zadné ulohy konstrukéniho typu nejsou zatazovany), ani ji neni
vénovana prakticky zadnd vyzkumné pozornost, a to ani v zahranié¢i. Ucitelé
obou stupiiti $kol v§ak konstrukéni ilohy jako problematické misto zmirovali
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opakované a zdtraztovali jejich dileZitost v rdmci $kolské geometrie. Proto
jsme se rozhodli i tuto oblast s zaky prozkoumat.

Mezi resiteli projektu GA CR byly sestaveny tymy, které se vénovaly jednot-
livym tématim. VZdy se jednalo o dva az étyii tesitele, ktefi spolupracovali na
jednotlivych stadiich vyzkumu (ptipraveé tloh, sbéru dat i jejich vyhodnocent).
Podrobnéji je cely proces popsan u jednotlivych kapitol.

Na zakladé t# zdrojt informaci (od dotazovanych uditelti v nagem piedcho-
zim vyzkumu, z vysledkt mezinarodnich srovnavacich studii v matematice, ze
souvisejiciho, zejména zahrani¢niho vyzkumu pro dané matematické téma)
jsme stanovili, jaké jevy jsou pro nase zaky v daném tématu pravdépodobné
obtizné, a na jejich zékladé jsme pak formulovali konkrétni tlohy. Tyto jevy
jsou ptirozené poplatné danému tématu, proto se k nim vyjadiuji autoti v pti-
slusnych oddilech kapitol. Jako zdroj dloh jsme pouzili mj. u¢ebnice a uvol-
néné tlohy z mezinarodnich srovnéavacich vyzkumd. Ulohy jsme vybirali tak,
aby testovaly to ucivo, které je soucasti Ramcového vzdélavaciho programu
pro zakladni vzdélavani (RVP pro ZV), neslo nam tedy o dlohy nestandard-
ni. Nékteré ulohy je mozné povazovat piimo za typicky $kolské, jiné spiSe za
aplika¢ni. Ulohy jsou uvedeny v jednotlivych kapitolach spolu s didaktickym
komentarem. Vétsina z nich je shrnuta i v ptilohach 9.1-9.4, kde jsou uvedeny
i vysledky a nazna¢eny mozné zptisoby reseni.

Ulohy jsme vybirali v $ir$im tymu sestéavajicim z fesitelti grantového pro-
jektu GA CR a pred vlastnim pouzitim jsme je pilotovali s mensi skupinou
z&kt. Po pilotazi dochézelo k tpravé zadani ¢i v nékterych ptripadech k zasad-
néj$imu prepracovéani a nové pilotazi4. Ulohy byly uréeny vzdy pro danou
vékovou skupinu zaku, u témat uréenych 2. stupni se (aZ na vyjimky) jednalo
o stejnou sadu tloh pro celé rozpéti 2. stupné. Konkrétné je to vzdy uvedeno
u kazdé kapitoly.

1.3.2 ZASKOLENIi TAZATELU

Po vybéru tiloh byl sestaven tym tazatelt pro jednotlivé sady uloh. Ten sestaval
z Fesitel projektu GA CR (autort knihy), ale také ze zaskolenych spolupracov-
nikil: studentti v doktorském studiu oboru didaktika matematiky a studentt
magisterského studia ucitelstvi matematiky a 1. stupné. Tazatelé byli ptislus-
nym resitelskym tymem, ktery mél téma na starosti, proskoleni z hlediska cile
dotazovani (jaké jevy se snazime postihnout), jeho prtibéhu, vedeni rozhovoru
s zakem, jeho zaznamendavani apod. Pokyny pro tazatele zdtraziiovaly nut-
nost navozeni klimatu, v némz vystupuje do poptedi zdjem tazatele o to, jak

4 Jako napi. u miry v geometrii pro 2. stupeil: sada tloh urtend ptivodné pro 8. a 9. ro¢nik
se ukdzala jako ptili§ obtiZznd a jako zdklad byla pouzita ptivodni sada uloh uréend pro
6.a 7. ro¢nik.
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z&k ulohu resf, jak uvazuje, jakou subjektivni logiku ma jeho postup. Tazatelé
méli poskytnout zadkovi volnost v postupu bez zbyteéného zasahovani a pte-
ruSovani. Pokud by zak postupoval samostatné, méli se az nasledné ptat, jak
postupoval a pro¢. V ptipadé, Ze zadk postupoval chybné nebo si nevédél rady,
méli tazatelé poskytovat zprvu co nejmensi nutnou dopomoc a postupné ji
stupniovat tak, aby zdk pokud moZno dospél k fe$eni. Odstupriovani dopomoci
umoziiovalo pfesnéji analyzovat, jaka je povaha potiZi a z ¢eho prameni zéko-
VO neporozument.

Tazatelé se dozvédéli, jaké charakteristiky maji jednotlivé tlohy a jakou
dopomoc mohou zadkiim poskytnout. Nékdy byla tato dopomoc jen obecna
(ve smyslu ,nechte Zaka text jesté jednou precist”, ,zeptejte se na to, které-
mu slovu nerozumi®, ,pozadeijte ho, aby si situaci nakreslil“), jindy specificka
(formou konkrétnich napovéd k dané dloze - to je uvedeno ptimo u piislus-
nych kapitol). Hlavnim cilem bylo zjistit, jak Zaci uvazuji nad danou tlohu,
jak ji esi, co jim pisobi problémy a jaka dopomoc jim pomohla tyto problémy
ptekonat. Cilem zaskoleni tazatelli bylo zajistit srovnatelné podminky véem
zakltm, kteti se budou u¢astnit rozhovorti na stejné téma, protoZe jednomu
tématu se vénovalo vice tazateli. Na druhé strané ovSem uz z povahy véci
nebylo mozné dat tazatelim ptresné poradi otazek ¢i riznych druht dopomo-
ci. Uvahy 74kt se ubiraji riznymi sméry a primérni pro nés bylo, abychom
postihli jejich vlastni myslenkové pochody, bez velkého ovliviiovani tazatelem.

1.3.3 VYBER ZAKU

Jak jiz bylo fe¢eno, cilem vyzkumu bylo identifikovat obtize zakt pti feseni tiloh
v dané oblasti. Proto bylo nasim zamérem vybirat pro rozhovory spiSe zaky
prameérné, u nichz lze problémy o¢ekavat, ale na druhé strané komunikativni,
kteti se nebudou obavat o svych obtizich hovotit a popisovat své myslenkové
pochody. Vybrani méli byt Zaci, ktefi jiz testovanou problematiku v hodinach
matematiky probirali. Piivodné jsme chtéli vybirat pouze zadky s primérnou
znamkou z matematiky 2, 3 a 4. Z dtivodu omezeni vlivu dal$ich interferuji-
cich proménnych jsme planovali oslovit Zaky, jejichZ rodny jazyk je ¢estina,
a soucasneé zaky, ktefi nemaji néjakou poruchu uéeni ovliviiujici vyrazné jejich
schopnost naudit se matematiku. Jednalo se tedy do jisté miry o pfedem danou
strukturu vybéru (Hendl, 2008), co se ty¢e ptedpokladanych znalosti zaku.

S z&dosti o umoznéni hloubkovych rozhovort s zaky jsme se primarné
obratili na 8koly, s nimiz Pedagogické fakulta Univerzity Karlovy v Praze spo-
lupracuje. Vybirali jsme spi$e bézné zakladni §koly, bez specialniho zaméte-
ni. Na dalsi skoly se obratili pfimo tazatelé. Vybérovy soubor byl tedy ziskan
dostupnym vybérem.

Pti konkrétnim vybéru zaka se ukazalo, Ze uditelé se nékdy zdrahali volit
pro vyzkum zaky s horsi zndmkou z matematiky. Vyjadtovali obavy, Ze zak
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nebude schopen vytesit nic a tazatel od néj zadné relevantni informace nedo-
stane. Po pfedbézné analyze rozhovort s nékolika zaky zakladni $koly,® ktefi
méli z matematiky zndmku 1, jsme zjistili, Ze i oni vykazuji mnohé z obtiZi,
které jsme planovali zkoumat. Proto jsme nakonec akceptovali i ¢ast zakl
s vybornou zndmkou z matematiky, pti¢emz jsme vSak dbali o to, aby netvorili
vyznamné procento zkoumanych zak. Z vyse feceného je ztejmé, ze vybér
z&kt neni reprezentativni. To v§ak v ptipadé vyzkumu zameéteného na identi-
fikaci rejstiiku obtizi Zakt v danych oblastech nenf zasadni. Z naseho hlediska
je dulezité, Ze se jednéa o zaky spiSe primeérné, u nichz je ptedpoklad, Ze budou
vykazovat obtiZe srovnatelné s obtizemi Zakti daného véku a zkusenosti. Tedy
jejich vybér neni zatiZen Zadnou systematickou chybou.

Zakladni ptehled o Zacich, kteti se zadastnili vyzkumu, podava tab. 1.3
a 1.4. Pro zaky 2. stupné je dilezitou informaci i zndmka z matematiky. To
znac¢i zndmku, kterou uvedl zak jako svou posledni zndmku z matematiky na
vysvédcéeni, ptipadné primérnou znamku za nékolik poslednich let. Pokud se
z&k charakterizoval zndmkou mezi dvéma znamkami, pak jsme se pro ucely
prezentace vysledkt ptiklonili k lepsi zndmce. Informace o zndmce z mate-
matiky podavaji tabulky v prislusnych kapitoldch a dale podrobnéjsi tabulky
v ptiloze 9.5, kde jsou navic informace o $kole a tazateli a také o tom, jaké-
ho prameérného vysledku z&k dosahl pti feSeni nasich tloh. Dalsi informace
o konkrétnich uc¢astnicich vyzkumu podavaji ptislusné kapitoly.

Tab. 1.3: Prehled zakd 1. stupné Gcastnicich se vyzkumu

Roc¢nik 1 2 3 4 5 Celkem
Slovni tlohy* 20 20 23 21 16 100
Konstrukéni tlohy 2 13%* 15

* Slovni Ulohy pro prislusny rocnik byly predkladany vzdy zakiim s ukonéenym prislusnym rocnikem.
Tedy sada dloh pro 1. roénik byla prediozena 7akiim na potatku 2. roéniku. Zaky zde zatazujeme do
ro¢nikd podle pouzité sady uloh.

** Se tremi z téchto zakd byly rozhovory provadény v zari na pocatku 6. roc¢niku.

Tab. 1.4: Prehled zakd 2. stupné Gcastnicich se vyzkumu

Rocnik 6 7 8 9 Celkem
Zlomky 4 9 8 21
Konstrukéni dlohy 12 10 22
Mira v geometrii 2 3 16* 21
Algebraizace a Upravy algebraickych vyraz{ 1 7 8 21 37

* S péti z téchto zakd byly rozhovory provadény v zari na pocatku 1. ro¢niku stredni skoly.

5 Konkrétné v tématu mira v geometrii pro 2. stupeti.
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1.3.4 SBER DAT

Hloubkové rozhovory probihaly pfimo na jednotlivych zdkladnich 8kolach.
Z&ci byli uvolnéni z hodin matematiky ¢i z hodin jiného predmétu, v nékolika
malo pripadech se vyzkumu ucastnili po vyucovani. Rozhovory byly indivi-
dudlni, za pritomnosti tazatele a jednoho zaka. Jejich pribéh byl nahravan
na videokameru tak, Ze kamera zabirala papir, na ktery zak psal, jeho ruce
a gestikulaci a zaznamenéavala zvuk. Z4ci byli uji$téni, Ze se jejich obli¢ej na
kamete neobjevi a Ze pii prezentaci vysledkt se nikde neobjevi jejich prava
jména ani konkrétni $kola, kterou navs$tévuji.6 Bylo jim sdéleno, Ze i¢elem
rozhovort s nimi je ziskat informace o obtiZich, které Zzaci zpravidla v danych
tématech maji, s cilem pripravit didaktickd doporuceni pro uditele. Byli také
seznameni s tim, Ze tazatelé nebudou o pribéhu rozhovoru ani o fe$enich
z&kt informovat jejich ucitele.

Ulohy byly zad4vany tazateli jedna po druhé zpravidla na volnych listech
papiru. Z4ci si je méli predist, v ptipadé neporozuméni zadani se mohli zeptat.
Podle povahy tématu, kterému se vénovali, méli k dispozici konstrukéni
pomticky, kalkula¢ku ¢i tabulky vzorct.

Rozhovory trvaly od 30 do 120 minut, podle povahy tématu. Obecné platilo,
Ze rozhovory s zaky 2. stupné byly delsi, coz bylo dano jednak povahou iloh
(byly komplexnéjsi), jednak tim, Ze starsi Zaci jsou schopni udrzet pozornost
delsi dobu. Konkrétni informace o pribéhu rozhovort jsou u jednotlivych
kapitol. Zde jen uvedeme, Ze Z4aci byli v prabéhu rozhovoru vesmés uvolnéni
a bez zabran odpovidali na otazky tazatelt a snazili se vysvétlit, jak uvazuji.
[ ti Z&ci, kteti vyjadrovali na za¢atku rozhovoru obavy ze selhani, se v prabéhu
teeni (zpravidla) snazsich pocatecnich dloh postupné uklidnili. Tazatelé jim
pripomneéli cil vyzkumu a snazili se navodit klidné prostiedi, v némz se Zaci
mohou o své myslenky podélit. Z videozdznam je patrné, Ze zaci se rozhovory
necitili nijak ohroZeni. Ziskana data tak povazujeme z hlediska jejich vypovéd-
ni hodnoty za validni.

Jak bylo uvedeno v oddile 1.3.2, tazatelé byli pied vlastnimi rozhovory
zaskoleni. Povahou hloubkovych rozhovort je v$ak jejich neptredvidatelnost.
Tazatelé se dostavali do rtiznych situaci, na které jsme je nemohli ptipravit,
a museli na né na misté reagovat. Zak napt. navrhl netradi¢ni fe$eni nebo
polozil otazku, na kterou nebyli tazatelé piedem pripraveni. Tazatelé se také
lisili v tom, jak dlouho zkous$eli Zaktim pomahat, nez ptesli k jiné dloze ¢i nez
z&ky k re$eni dovedli ptimou nadpovédou. Neékteti ne vzdy dodrzeli pokyny
v tom, aby nespéchali, pfed¢asné nenapovidali a nebranili zdkovi v chybnych
feSenich. To zaviselo zejména na tom, jak dlouho uz rozhovor trval, jak zak
na dopomoci reagoval a do jaké miry se chtél danou tlohou zabyvat. Nékdy

6 V ptiloh4ach 9.5.1-9.5.7 pouZivdme pro $koly obecnd oznadeni mista tak, aby bylo jasné,
kde se 8kola zhruba nachazi, ale aby nebyla pf#imo identifikovatelna. Pro zaky pouzivame
pseudonymy.
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by respektovani nasich pravidel vedlo k neimérnému protahovani rozhovo-
ri. Z toho plyne, Ze vedeni rozhovort nemohlo byt z podstaty véci u v§ech
tazatell stejné. Vzali jsme to v tiivahu pti analyze dat, pokud to néjak viditel-
né ovlivnilo zdkovo feSeni.” Pozndmky o téchto ptipadech jsou v jednotlivych
kapitolach tam, kde prezentujeme piimo ukazky z rozhovort.

1.3.5 ANALYZA DAT

Vyzkumné data zahrnuji videozdznamy rozhovorti, terénni zapisky tazateld
a kopie zadkovskych teSeni. Videozaznamy vSech rozhovort byly piepsany do
doslovnych protokolt a ty byly doplnény o ¢&sti naskenovanych re$eni zakh
tam, kde se zaci k tomuto feSeni vyjadiuji. Takto upravené protokoly byly vlo-
zeny do programu Atlas.ti, kde byly propojeny s pfislu$nym videozdznamem.
To spolu s vloZzenymi obrazky zakovskych feSeni vyznamné usnadnilo pracné
kédovani dat. Presto jsme se pii analyze dat opakované vraceli i k videozazna-
mim a dopliiovali relevantni informace pro pochopeni uvazovani zaka.

Na kdédovani sady transkriptt ptislusnych ke stejnému tématu vzdy spolu-
pracoval dil¢i tym dvou aZ étyi fesiteltl (v ptipadé rozhovorti o mii'e v geome-
trii pro 2. stupeti se jednalo téZ o doktorandy oboru didaktika matematiky).
Nejdtive bylo provedeno predbézné kédovani, kdy byly jednotlivymi tesiteli
zakddovany ty ¢asti transkriptti, v nichz zaci tesili jednotlivé dilohy. Vénovali
jsme pozornost jeviim, které byly charakteristické pro danou ulohu (na jejichZ
zdkladé jsme vlastné danou ulohu do vyzkumu zahrnuli), a pak napadnym ¢i
néjak zajimavym jevim. V této fazi jsme se snazili pracovat spiSe do $itky,
abychom nezanedbali nékteré potencidlné dilezité aspekty prace zakul. Lze
tedy Fici, Ze jsme pouZili nékteré techniky zakotvené teorie (Strauss, Corbi-
nova, 1999).

Poté byla hleddna shoda mezi teSiteli a vytvoten prvotni kategoridlni
systém. Tento postup byl podle potteby nékolikrat opakovan a kategorialni
systém byl ménén tak dlouho, azZ na ném bylo dosaZeno shody. Nasledné se
analyzy identifikovanych tematickych oblasti ujali jednotlivi ¢lenové tymu,
resp. jejich dvojice. Ti dale prizptisobovali kategoridlni systém v souladu s pro-
hlubujicim se vhledem do obsahovych souvislosti dat a s nové se vynorujici-
mi otdzkami. Soucasné se snazili vytvatet shrnujici kategorie, které naopak
bohatost identifikovanych jevii omezuji a tyto jevy organizuji (ve smyslu axial-
niho kédovani zakotvené teorie). Pravé tyto kategorie tvoii podstatu prezen-
tovanych vysledkti v jednotlivych kapitolach.

7  Vjednom ptipadé doslo k tomu, Ze byly rozhovory znehodnoceny. Rozhovory, které vedla jed-
na z tazatelek u tématu mira v geometrii pro 2. stuper, jsme museli z vyzkumu zcela vyloudit.
Tazatelka zaky ptili§ navddéla na FeSenf a v podstaté jim je v nékterych pripadech diktovala
po krocich.
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Je ptirozené, Ze i ptes snahu tazateli dopatrat se smyslu zakova zptisobu
teSeni ¢i nékterého jeho kroku se musime pti analyze dat dopoustét i mnohych
interpretaci. Nékde si tazatel pii vlastnim rozhovoru nejasnost viitbec neuvédo-
mil (tedy se dale neptal) a ta vy$la najevo aZ pti analyze dat. Nebo tazatel tepr-
ve dodatecéné zjistil, Ze néktery krok zaka $patné pochopil. V takovém ptipadé
jsme se snazili triangulovat svou interpretaci oproti dal$im ¢4stem protokolu,
coZ bylo nékdy mozné diky tomu, Ze podobné jevy se u daného zaka vysky-
tovaly v feSeni vice uloh tematické sady. Pti prezentaci vysledki v jednotli-
vych kapitolach vyjadiujeme i miru jistoty, s jakou mt@Zzeme tvrzeni vyslovit.

Je zejmé, Ze jevu, které se mohly projevit v zakovskych te$enich (a také
projevily) i u takto pomérné malého po¢tu respondentd, je nepieberné. Proto
jsme se pti vybéru vysledkd, které prezentujeme v této knize, museli omezit
na ty, které byly nejvice vypovidajici, osvétlujici, zajimavé, potvrzujici nase
predpoklady (nebo naopak jdouci proti témto piedpokladtim) a vysledky pted-
chozich vyzkumt apod. U kazdé kapitoly uvadime, jak vysledky kategorizu-
jeme a pro¢, ptipadné jak by bylo mozné v interpretaci vysledkti pokracovat.

1.4 ZPRACOVANI A STRUKTURA KNIHY

Jednotlivé kapitoly maji sice své konkrétni autory, nicméné, jak jiz bylo tece-
no, na ptipravé uloh, organizaci sbéru dat a jejich analyze se podilela vzdy
$irsi skupina sestavajici z fesitel projektu a doktorandi. Kromé toho si ¢le-
nové tymu vzajemné Cetli své texty a poskytovali si fadu pripominek a pod-
néta, o kterych pak diskutovali. Také z tohoto dvodu jsme se v knize ptiklo-
nili k uzivani autorského plurdly, a to i v ptipadé autorek Zen. Také termin
LZaci* pouzivame ve vyznamu generického maskulina, tedy jako souhrnny pro
chlapce i divky. Podobné to plati pro terminy ,tazatelé” a ,ucitelé“. Hovotime-
-li 0 Z&cich 2. stupné zakladni $koly, m&dme tim na mysli i zdky niz$tho stupné
gymnéazia (pokud neuvedeme jinak). V8ichni Zaci jsou v knize uvedeni pseu-
donymem, pii¢emz kazdy ztcastnény zak méa individualni pseudonym (zadné
jméno neni pouzito dvakrat). Pseudonym odpovida genderu. Tazatelé nejsou
uvedeni jmenovité, ale v tabulkach v pfiloze 9.5 je uvedeno, ktery tazatel vedl
rozhovor s kterym zakem.

Velmi vyznamnou ¢ast knihy tvoii uryvky z rozhovora s zaky, které ilustruji
a vysveétluji identifikované jevy, jimZ se vénujeme. Jedna se o témét doslovné
prepisy, ptirozené tedy obsahuji neSikovné formulace a nespisovné vyrazy.
Ovsem z divodu piehlednosti pouzivame ¢islice a matematické znac¢ky misto
slovniho popisu. Napt. ,x + 5 = y2“ misto dlouhého a nepiehledného ,iks plus
pét rovna se ypsilon na druhou“. Podobné nakladame s pismeny oznadujicimi
body a ptimky (tedy ,ptimka AB“ misto ,piimka & bé“). Tam, kde je to nut-
né, k ptepistim dodavame vysvétlujici poznamky v kulatych zavorkach ptimo
v textu, pripadné v poznadmkach pod ¢arou.

1. VYBRANA KRITICKA MISTA MATEMATIKY — ZKOUMANI ZAKOVSKYCH OBTIiZi =21 =



Pro zapis uryvk z rozhovorti pouzivadme dal$i pravidla. Promluvy neéislu-
jeme. Tazatelova promluva je uvedena pismenem T, zatimco promluva zéka je
uvedena jeho celym pseudonymem. Uryvky jsou tak prehlednéjsi, protoZe je
vizualné odliseno, co tikaji zaci. Hranaté zavorky oznacuji mista rozhovoru,
kde je jejich ¢ast vynechana. Pokud nastava v fe¢i odmlka, naznacuji to tii
tecky. Délku odmlky zpravidla ptesné nespecifikujeme, uiryvky by byly nectivé.
Tam, kde je to nutné, vyjadiujeme délku odmlky jinak (napi. ,dlouho premys-
1i“). Pritakavaci responzni zvuk oznacujeme ,hmm"* (nebo slovem ,piitakava“),
zatimco neutralni zvuk zapisujeme jako ,hm".

Pocet zakdl, ktefi se zucastnili nasich rozhovort, pochopitelné snizuje
vypovédni hodnotu ptipadnych kvantifikaci. Nicméné povazujeme za dtileZi-
té, aby bylo zfejmé, zda se identifikovany jev objevil spiSe ojedinéle nebo zda
v nasem vyzkumném vzorku ptrevazoval. Proto ¢asto uvadime i pocty zak,
unichz k jevu doslo. Nelze je vSak brat absolutné jako reprezentativni ukaza-
tel ¢etnosti jevu u v8ech zaka stejného véku.

Knihu otevira kap. 2, ktera se vénuje slovnim tilohdm na 1. stupni zéklad-
ni §koly. Je pomérné rozsahld, nebot cilovou skupinou jsou véechny ro¢niky
1. stupné. Davodem je fakt, Ze slovni lohy povazujeme i vzhledem k tomu,
co bylo uvedeno jiz v oddile 1.3.1, za kli¢ové téma matematiky zédkladni $koly.
Charakteristickym rysem zejména této kapitoly je, Ze zahrnuje jak hluboky
pohled psychologicky, tak pohled didakticko-matematicky. Kap. 3 o konstruké-
nich tlohach predstavuje most k matematickym tématiim 2. stupné, protoze
se vénuje zaktim obou stupnit $kol. Nasledujici kapitoly jsou uspoiadany podle
vzrustajiciho stupné abstrakce zkoumaného tématu. Zatimco kap. 4 se vénuje
¢isltim, konkrétné zlomktim u zaka 2. stupné, kap. 5 se tyka miry v geometrii
(obsahtim a objemtim), kde kromé ¢iselného vyjadi'eni miry hraji dtilleZitou roli
proménné (ve vzorcich). Knihu tak ptirozené zavrsuje kap. 6 komplexné pojed-
néavajici jak o algebraizaci (tedy uchopeni slovné popsané situace pomoci pis-
men), tak o tpravach algebraickych vyrazti. Algebra piedstavuje v kontextu
matematiky zékladni $koly nejvy$si stupen abstrakce.

Kapitoly 2 az 6 maji jednotnou strukturu.8 Nejdtive je uveden teoreticky
ramec, v rdmci kterého jsou dané rozhovory realizovany a vyhodnoceny. Na
néj navazuji vybrané vyzkumy nase i zahraniéni, které maji ke zkoumané-
mu tématu tuzky vztah. Prirozené jsme se museli velmi omezovat ve vybé-
ru, protoze kazdé z nami nabizenych témat (aZ na téma konstrukéni tlohy)
je v odborné komunité didaktikti matematiky (a ¢asto i psychologt) $iroce
rozpracovano. Obecné lze fici, Ze jsme vynechdavali vyzkumy, které se tykaji
vyuky daného tématu, tedy napt. vyzkumy typu experimentalni versus kont-
rolni skupina ovétujici i¢innost uréitého zptisobu vyuky.? Vybirali jsme spi-

8 Ovsem maji i sva specifika, tedy tato struktura je v jednotlivych kapitolach védomé modifiko-
vana podle potieb autort.

9 Dal3i souvisejici vyzkumy lze nalézt v nasi ptedchozi knize tykajici se rozhovort s uéiteli
(Rendl, Vondrova a kol., 2013).
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$e vyzkumy (a to jak z didaktiky matematiky, tak psychologie), jez se vénuji
ptimo zaktm a jejich myslenkovym procestim pti feseni takového typu tloh,
které se svou strukturou, kontextem apod. podobaji tilohdm vyuzitym v nasich
rozhovorech.10

Cennym zdrojem vyzkumné podloZenych informaci byly pro nas zpravy
amerického National Mathematics Advisory Panel (NMAP), a to zejména
Finalni zprava (NMAP, 2008) a zpravy pracovnich skupin o konceptuélnich
znalostech a dovednostech (Fennell et al., 2008) a o procesech u¢eni (Geary
et al., 2008). NMAP, ktery byl ztizen prezidentskym natizenim v dubnu 2006,
zpracoval reSersi vice nez 16 tisic vyzkumnych publikaci a vysledky rozsah-
lého Setteni, jehoz se zucastnily stovky americkych aktivnich uéitelti mate-
matiky!! Pro zpracovani zavért byly podle vyjadieni autorti brany v ivahu
jen takové vyzkumné studie, které spliiovaly ptedem stanovené kritéria ,nej-
lepsich dostupnych védeckych diikazt“ (,best available scientific evidence®).
Zpravy NMAP tak predstavuji kvalitni ptehled odborné literatury v mnoha
oblastech, které jsou pro nas vyzkum relevantni.

Ve treti ¢asti se kapitoly zabyvaji ¢eskym vzdélavacim kontextem. Za prvé
dané téma popisuji vzhledem k ¢eskému kurikulu (zpravidla RVP pro ZV, pii-
padné i $kolnim vzdélavacim programtim, tedy SVP). Za druhé shrnuji, jak
dané téma vidi ¢esti uditelé. Zde vychazime z nasich rozhovort s uditeli (Ren-
dl, Vondrova a kol., 2013) a z online dotazniku pro uéitele (viz oddil 1.1). V této
¢asti jsou také predstaveny nékteré obtize, které maji ¢esti Zaci vdaném téma-
tu, a to prosttednictvim sekundérni analyzy mezinarodnich srovnavacich
vyzkumt a domacich testovani (pokud jsou k dispozici).

V dalsi ¢asti kapitoly stru¢né predstavuji metodologii a konkretizuji obec-
né informace uvedené v oddile 1.3. Zejména jsou zde popsany ulohy,12 které
jsou v rozhovorech pouzity, a podan zdkladni piehled o i¢astnicich.

Jadro kapitol tvori vysledkova ¢ast. Nejdtive jsou prezentovany souhrnné
vysledky, z nichz je vidét, jaké tlohy ¢&inily zadktim nejvétsi problémy. Za nimi
nasleduje popis jevi, které jsme v feSenich a promluvéach zakt identifikovali
a které jsme sdruzili do souhrnnych kategorii. Oproti zvyklostem pti psani
odbornych ¢lankt jsme se ptiklonili k tomu, Ze tyto kategorie vysledkt dis-
kutujeme v kontextu souvisejicich vyzkumu zpravidla hned po jejich prezen-
taci, tedy ne¢ekdme az na zavérec¢nou diskusi. Diivodem je fakt, Ze souhrnna
diskuse by byla vzhledem k heterogenité identifikovanych kategorii velmi
komplexni a neptehledna. Tti z kapitol (3, 4 a 6) navic nabizeji souhrnnou
diskusi.

10 Tyto souvisejici vyzkumy tvoif jedno z vychodisek nasich rozhovort a souéasné jsou vyuzity
v ¢asti diskutujici vysledky, k nimZ jsme dosli.

11 Kromé toho zpracoval mnozZstvi zprav o edukaéni politice a vyzadal si také specidlni zpravy
a komentéate od fady expertti a instituci.

12 Nékteré z tloh jsou s dalsimi informacemi uvedeny v ptilohéch, kde jsou také dalsi informace
o0 Uéastnicich vyzkumu.
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V8echny kapitoly maji zavér, ktery stru¢né shrnuje zakovské obtize v dané
oblasti a nabizi nékteré didaktické dtsledky. Diraz na tyto disledky se v jed-
notlivych kapitolach lisi v zavislosti na odborném zaméteni jejich autort.
Posledni, sedmé kapitola shrnuje ty obtiZe zak, které se objevily ve vice zkou-
manych tématech, a o nichz je tedy mozné uvazovat obecnéji.

1.5 OMEZENI VYZKUMU

N&$ vyzkum ma ptirozené fadu omezeni, kterd shrneme na tomto misté, aby-
chom je nemuseli opakovat u kazdé kapitoly.

Hlavnim omezenim je mens$i pocet zakt a jejich vybér, tedy fakt, Ze se jedna
o zaky spise v matematice pramérné. Vzhledem k povaze nasich cilti to viak
nepovazujeme za problematické. U velkého pocétu zakti bychom nedokéazali jit
do takové hloubky. Je mozné si ptedstavit, Ze nékteré vybrané nami identifi-
kované jevy lze ovétit na $iteji koncipovaném vyzkumu. Ptitom je v$ak teba
peclivé vazit, jaké informace se daji vycist z pisemného reseni bez moznosti
okamZitého rozhovoru s Zakem.

Dal$im moZnym omezenim vyzkumu je zptisob kdédovani dat. Jiz z popi-
su v oddile 1.3.5 je zfejmé, Ze jsme museli fadu potencialné zajimavych jevi
vynechat, a je mozné, Ze kdyby kédovani provadél nékdo jiny, daval by ddraz
na jiné jevy. To se kone¢né projevilo i ptfi spolupraci didaktikd matematiky
a psychologti, kdy bylo tieba si vyjasnit, co vlastné je hodné naseho spolec-
ného ztetele. To vSak je podstatou vSech kvalitativnich vyzkumt podobného
typu. Jisté je, Ze datovy soubor je k dispozici k dal$im analyzam. Napi. by bylo
moZné vénovat vétsi pozornost roli tazatele a zptisobtim jeho dopomoci (Jaka
dopomoc byla G¢inna? Jak ovliviiovaly reakci zdka na rtizné zptisoby dopo-
moci osobnostni charakteristiky zakti? apod.). Dodejme, Ze nékteré z téchto
zélezitosti budou soucasti prakticky zamétrené publikace pro uditele, ktera
shrne nékteré zakovské obtiZe ve zkoumanych oblastech a nabidne uéitelim
didakticka doporudeni.

S vySe fe¢enym souvisi, Ze se v analyzach zabyvdme vesmés jen obtiZzemi
74kt v daném tématu. Mohl by vzniknout dojem, Ze tim hovotime o celé popu-
laci zdkt dané vékové skupiny. Tak tomu vSak ptirozené neni. Faktem je, Ze
upozoriiujeme na ta mista, ktera se opakované ukazuji jako obtizna a proble-
matické (viz oddil 1.3.1) u podstatné &asti ¢eskych déti. Pti¢iny obtiZznosti Ize
spattovat ve vzajemné kombinaci faktort, z nichZ jen nékteré mizeme ovliv-
nit: povaha u¢iva samotného (napt. jeho abstraktnost), osobnostni a kognitiv-
ni charakteristiky zakt, didaktické pric¢iny.

Konec¢né prezentace vysledkt v jednotlivych kapitoldch neni a ani nemi-
Ze byt ,objektivni“. UZ tim, jakému jevu se auto#i rozhodli vénovat a jak ho
prezentuji (napt. jaké uryvky z rozhovort s Zaky pouZivaji jako ilustrativni),
vysledky subjektivizuji a predkladaji ¢tenati svij pohled na problematiku.
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Opét se tomu neda vyhnout, zdiraznime v$ak, Ze jsme se snazili vzdy dtsled-
né vychazet z dat, kterd jsme nasbirali, a pokud se dopoustime interpretaci
jdoucich za tato data, v textu na to upozoriiujeme.

1.6 SHRNUTI

Podobné jako u piedchozi knihy (Rendl, Vondrova a kol., 2013) se domnivame,
Ze predlozend kniha je cennd mj. tim, Ze jeji kapitoly vychézeji ze stejnych
vyzkumnych otézek a jsou zaloZeny na stejné metodologii. Kazda kapitola se
sice tyka jiné oblasti matematiky, ale popisujeme ji prizmatem zaka a jejich
obtizi. Dalsi vyznamnou charakteristikou je fakt, Ze autorsky kolektiv zahrnu-
je jak badatele v oblasti didaktiky matematiky, tak v oblasti psychologie. To
se projevilo nutnosti sladit pomérné odlisné zorné uhly pohledu obou skupin,
a tak snad ptispét k propojovani obou do jisté miry oddélenych komunit.

Zavérem konstatujeme, Ze i kdyZz neni vybér zakti reprezentativni, povazu-
jeme zavéry, které jednotlivé kapitoly ptinaseji, za vyznamné ptinejmensim
v kontextu Ceské republiky. Pokud je ndm zn4mo, p¥imo rozhovory s zéky nad
FeSenimi matematickych tloh kniZzné zpracovany nebyly (nékteré jednotlivé
studie jsou zminény v ptisludnych oddilech).

Kniha je uréena zejména didaktikim matematiky, badatelim v oblasti
didaktiky matematiky a psychologie, doktorandtim a uéitelim 1. stupné a uci-
telim matematiky.
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Slovni ulohy

jako kritické misto matematiky
1. stupné zakladni sSkoly

Radka Havlickova, Lenka Hribkova a Anna Pachova

Zéakyné: ,Nedovedu si predstavit, kolik takové kolo stoji, ale vyslo mi to.*

V nasem ptedchézejicim vyzkumu uéitelé ¢asto upozortiovali, Ze slovni tlohy
¢inily a ¢inf potiZe Zdk@m na 1. i na 2. stupni zdkladni $koly. Nékteti dokon-
ce uvadeli, ze prispivaji k neoblibenosti matematiky jako piedmétu (Rendl,
Vondrova a kol., 2013).13 Problematika slovnich tloh je velmi rozsahla, exis-
tuje nepfeberné mnozstvi vyzkum, které se jimi zabyvaji. Na nékteré z nich
se zamétrime niZe. Nejd#ive se v8ak budeme vénovat terminu slovni tloha
a vybranym typologiim slovnich uloh.

13 Rada jinych studii potvrzuje (i kdy# ne v ptimé vazbé na slovni tlohy), Ze Z4ci nemaji mate-
matiku v oblibé a povaZuji ji za obtiZnou (Hrabal, Pavelkova, 2010; Pavelkov4, Skaloudova,
Hrabal 2010).

2. SLOVN{ ULOHY JAKO KRITICKE MISTO MATEMATIKY |. STUPNE ZAKLADNI SKOLY =27 -



2.1 TEORETICKY RAMEC A SOUVISEJiCi VYZKUM
2.1.1 SLOVNi ULOHY: VYMEZENI, FAZE RESENi A TYPOLOGIE

Vymezeni pojmu slovni tloha je v didaktice matematiky jiZ viceméné etablo-
véano. Napt. ]. Vy$in (1962) uvadi:

Slovnimi ulohami byvaji nazyvany dlohy aritmetické nebo algebraické, formu-
lované slovy, nikoliv matematickymi symboly, nebo ulohy z praxe, jejichz *eseni
vyZzaduje rozieSeni aritmetické nebo algebraické ulohy. Geometrické dlohy se
obvykle nepokladaji za slovni tlohy. (s. 107)

Podobné se vyjadiuji O. Odvarko a kolegové (1990), kteti déli slovni tlohy
na slovni tlohy s matematickym a s nematematickym obsahem. V odborné
literatui'e, napt. A. Toom (1999), se setkavame i s nazory, ze vychodiskem pro
slovni tlohy by nemély byt pouze realné situace/problémy, ale také problémy
neredlné a ¢isté matematického charakteru. Hlavnim argumentem je, Ze tyto
tické koncepty ¢i struktury a efektivnéji tak ptispét k rozvoji abstraktniho
uvazovani, a to bez potieby naroéné odborné terminologie (jako ptiklad uvadi
Toom teorii ¢isel, teorii grafti a kombinatoriku). Toom rovnéz poukazuje na to,
Ze takzvané ,real-world problems"” - tilohy ze Zivota ¢asto nejsou a ani nemo-
hou byt skute¢nym obrazem reality, kterd je ptilis§ komplexni a plna zbytec-
nosti (s. 38), a tedy ani nacvik jejich fe$eni nevede k pozadovanému zlep$eni
matematickych kompetenci.

Ovsem jini autoti se pfi vymezeni pojmu slovni iloha omezuji jen na tlo-
hy s praktickym kontextem (coZ bude i piipad nasi kapitoly). Napt. F. Kufi-
na (1989, s. 61) se vyjadiuje ve smyslu, Ze ve slovnich tlohach je ,popsédna
urdita realnd situace a ikolem fesitele je uréit odpovédi na poloZené otazky*.
B. Greer, L. Verschaffel a E. de Corte (2002) za slovni ilohu povaZuji text, ktery
obsahuje kvantitativni informace a popisuje situaci, s niZ je ¢tenat obezna-
men. Text poklada otdzku po kvantité a odpovéd na tuto otazku lze odvo-
dit pomoci matematickych operaci na udajich z textu nebo jinak ziskanych.
V souladu s témito vymezenimi budeme pracovat s tilohami, které jsou dany
v néjakém resiteli srozumitelném kontextu a pokladaji otazky, které se daji
zodpovédét pomoci tidaji v textu uvedenych.

Regeni slovni ulohy probihé v nékolika fazich, které rizni autofi rozpraco-
vavaji do rizného stupné podrobnosti. Pro nase potteby postaci, kdyz vyme-
zime faze &tyti. Zak ulohu nejdiive vnitiné prijme (tedy je ochoten ji Fesit)
a sna?i se ji porozumét (napt. si uvédomuije, co je dano a co hledame), pti¢em?
je ucitelem veden k tomu, aby si udélal zapis zadani. Domnivame se, Ze v této
fazi vznika mentalni reprezentace ilohy, ve které jsou tidaje a vztahy v dané
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tloze nejprve simultdnné uchopeny ve formé schématul4 fe$eni a nasledné se
opét ,rozvinuji“, nyni v8ak jiz v matematickém jazyce. Dal$i fazi je tedy mate-
matizace, kdy zak formuluje tlohu v jazyce matematiky. Ten mtize byt arit-
meticky (pomoci vypoéta), algebraicky (napi. rovnicemi) ¢i pomoci raznych
obrazkil a diagramt. Nasledné Zak provede feSeni matematicky formulované
ulohy a ziskany vysledek ovéii pomoci sémantické zkousky v kontextu ulo-
hy a reality (tedy interpretuje vysledek matematické tlohy v ptivodni situaci,
Odvarko a kol., 1990).

Typologii slovnich tloh z hlediska jejich obsahu a struktury se u nas zaby-
valo vice autort, pfi¢emz pro ni pouzivali rtiznd kritéria. Napt. J. Divisek a kol.
(1989) t#idi slovni ulohy na jednoduché (na teseni sta¢i jeden pocetni vykon)15
a slozené (na fe$eni jsou tireba alesporti dva pocetni vykony). Je ziejmé, Ze tako-
véto ¢lenéni neni dostatecné; na obtiznost slovni lohy nemaé vliv jen pocet
pocetnich vykonti. Zajimavé je ¢lenéni podle Nikitina, které pochézi jiz z roku
1940. Jednoduché ulohy déli na tlohy pfimé a nepfimé. U p#imych odpovida
text ulohy operaci, kterou ji fe$ime. U nepfimych tomu tak neni, text tlohy
naznacuje operaci inverzni. V nasi sou¢asné terminologii hovotime o slovnich
ulohéch s antisignalem (Hejny, 2014):16 ,Slovo, které v slovni tiloze napovida,
jakou operaci nutno k *eseni pouzit, nazyvame signalem. V ptipadé, Ze takové
slovo tesitele zavadi, nazveme jej antisignalem.” (s. 51) 17 V zahraniéni litera-
tute se tyto typy dloh nazyvaji také ,inconsistent® nebo dlohy s ,inconsistent
language*. Ulohy s antisignalem jsou pro zaky mnohem sloZit&jsi, jak opako-
vané potvrzuji vyzkumy (napt. Fuson, Caroll, Landis, 1996; Mevarech, 2010,
a dalsi vyzkumy, na které je v posledné jmenované praci odkaz).

Nés ptirozené zajimaji spiSe slovni dlohy fesitelné na 1. stupni. Asi nej-
znaméjsi déleni elementarnich aditivnich slovnich tloh pochéazi ze 70. let
20. stoleti (Heller, Greeno, 1978): ,change problems* (tlohy na zménu stavu
v ¢ase, obsahuji dynamickou situaci), ,combine problems* (tlohy na soucet
mnozstvi, obsahuji statickou situaci) a ,compare problems* (porovnavaci
ulohy). Tato klasifikace je nékdy dopliiovana, napt. se vydéluje &tvrty typ
uloh: ,equalize problems* (Carpenter, Hiebert, Moser, 1983), které maji cha-
rakteristiky jak tiloh na zménu stavu, tak porovnavacich dloh. Prirozené je
pozornost vénovana i klasifikaci jednokrokovych iloh na nasobeni. Napt.
prace (Smidt, Weiser, 1995) vydéluje ulohy, v nichZ jde o a) nty nasobek

14 Schématem v kontextu fe$eni slovnich dloh pro potieby tohoto textu minime postupné vzni-
kajici mentalni reprezentaci ulohy, respektive jakési simultdnni uchopeni tidajt a vztaht
v dané tuloze, které vede k naslednému fe$eni. Prototypickym schématem je pak minéno
takové schéma, které nemusi byt vzdy v korespondenci s danou tlohou, ale odvolava se na

15 Srv. s monotriddickymi dlohami a vicekrokovymi tilohami, které pracuji s dvéma a vice tria-
dami (viz oddil 4.3.2).

16 Oproti Nikitinovi Hejny nehovoii o celém textu tlohy, ale o slové.

17 Slovnich tloh s antisigndlem neni v nejé¢astéji pouzivanych uéebnicich na 1. stupni mnoho
(Strnadova, 2006; Weinzettel, 2014).
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mnozstvi,18 b) kombinatorické nasobeni, c) nasobeni operatort, d) ndsobeni
ve vzorci (napi. vzorci pro rychlost).

Dalsimi typologiemi se podrobnéji zabyvat nebudeme. Slovni tlohy by bylo
mozné klasifikovat podle typu (napi. o pohybu, o spole¢né praci), podle stup-
né vymezenosti tlohy (zda obsahuji véechny nutné informace pro fesent, ¢i
naopak néjaké nadbyte¢né informace), podle redlnosti kontextu, podle fami-
lidrnosti kontextu apod.

Dalsi charakteristikou pro tridéni slovnich tloh, ktera byla pti tvorbé
nasich uloh vyznamné zohledtiovana, je tzv. sémantické ukotventi ¢&isla, které
rozpracoval M. Hejny (napt. 2014). Cislo mtze v ramci slovnich dloh vystupo-
vat v raznych rolich, miZe byt reprezentovano riznymi modely. Existuji tii
zédkladni kategorie - ¢islo jako kvantita (napt. 7 minut, 18 jablek), &islo jako
identifikator (napt. tramvaj ¢islo 15) a ¢&islo jako symbol (napt. ¢islo 4 bylo
u pythagorejcti symbolem spravedlnosti). Nejpodstatnéjsi skupinou, i z hle-
diska vyucovani matematice, je ukotveni ¢&isla jako kvantity. Tato skupina je
dale strukturovéna na ¢islo jako stav, jako operator a jako frekvence. Nize
popiseme nékteré z téchto kategorii.

Stav mtZeme déle rozlisit na pocet a veli¢inu - pocet je kvantita, kterou
meéfime na kusy (napf. mam 2 bratry), zatimco veli¢inou nebo mirou nazy-
vame to, co méfime pomoci uréité jednotky (napt. venku je 12 stupnia). Cislo
jako operator popisuje vztah dvou stavii, pticemz kdyz se jednd o stavy dvou
rtiznych objektt, mluvime o operatoru porovnani (napi. Markéta ma o jednu
panenku méné nez Jana), kdyZ se jedna o stavy jednoho objektu v raznych
¢asech, mluvime o operatoru zmény (napi. teplota vzrostla o 3 stupné). Ope-
rator porovnani lze vét$inou uchopit statickym obrazkem, zatimco operator
zmeény vyzaduje napt. $ipku, nebot je popisovéana situace dynamickd, pomijiva.
Operatory mohou byt bud aditivni (Lenka je o dvé kila lehé¢i neZ Bétka), nebo
multiplikativni (Lenka ma dvakréat vice knih neZ Bétka). Pro aditivni operator
je z pohledu jazyka charakteristicka piedlozka ,0“, pro multiplikativni slovo
»~hasobny*, pfipadné procenta, zlomky. Operator porovnani je ¢asto formulo-
van pomoci ptislovce (vice, déle, aj.), nebo adjektiva (vy3si, tepleji, aj.), Opera-
tor zmény byva ¢asto spojen se slovesem.

Tyto role ¢isla ve slovni tiloze maji podstatny vliv na jeji obtiZznost. Napi.
uloha, kde v$echna ¢isla jsou stavy, je pro zZaky jednodussi nez ta, ve které jsou
¢isla pouze v roli operatoru. Diivodem je skute¢nost, Ze napiiklad operator
zmény k sobé vaze dalsi virtudlni nezndmé* tykajici se jednak pocéatecniho
stavu a jednak koneéného. Ty sice nejsou pro feSeni potieba, ale zZaci maji
tendenci se na né ptat (Slezakova, 2007). Jinymi slovy, ¢islo jako stav je sobé-
sta¢né (,Ema ma 6 kuli¢ek®), zatimco operator je vzdy propojen na dveé ¢isla
(,Ema ma o 6 kuli¢ek vice neZ Lenka“ - tedy ¢&islo 6 je spojeno s dvéma dal-
$imi ¢isly - poétem kulicek Emy a poétem kuli¢ek Lenky, tato ¢isla jsou tedy

18 Mezi nimi vydéluje dalsi typy, napt. ilohy na porovnani a zménu.
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v operatoru implicitné pfitomna). Z4ci mohou mit pocit, Ze vazbé ,o0 6 vice"
nemohou rozumét, pokud alespoti jedno dalsi ¢islo neznaji. Pro dité je naro¢né
pracovat s operéatory, i kdyz jiz dobi‘e pocita se stavy. Je pro néj tézké si uvédo-
mit, Ze na vstupnim ¢isle nezaleZi.

Zavérem zminime jesté tzv. slovni tlohy ,proti toku ¢asu“. Tyto slovni tlohy
jsou podskupinou tloh dynamickych, jejichZ podstatou je, Ze se odehravaji ve
dvou i vice raznych ¢asech, ptipadné také na raznych mistech. Jejich naroc-
nost spociva v fazeni jednotlivych informaci v zad&ni dlohy. Charakteristické
je fazeni neznamé na zacatek zadani. Casto jsou tyto tilohy zaroveri s antisig-
nalem nebo zarovern operatorové, ale neni to podminkou. Pfi vypoctu je nutné
postupovat z pfitomnosti, ¢i dokonce budoucnosti do minulosti. Ulohy kladou
vy$8i naroky na feSitele z hlediska porozuméni textu i vytvotreni spravné pred-
stavy popisované situace. Ptikladem takové tlohy je napt. nase tloha 1/3 (viz
oddil 2.3.1): ,Na htisti si hralo nékolik déti. Ale§ pozoroval, Ze v jedné chvili pét
déti ptrislo a dvé déti odesly. Bylo pak na htisti vice, nebo méné déti? O kolik?“
Podobné jako ulohy s antisignalem ¢i ulohy operatorové se tento typ uloh
vyskytuje v nasich u¢ebnicich stitidmé (napt. Weinzettel, 2014).

Jak jiz bylo uvedeno, slovni tlohy byly a jsou ptedmétem bohatého didak-
ticko-matematického vyzkumu. Vyznamnou oblast tvoii vyzkumy zabyvajici
se uéinnosti riznych didaktickych praktik uéitelti pti praci se slovnimi ulo-
hami ve vyucovéani. Ty vSak jsou mimo oblast naseho zkoumani, proto se jimi
zabyvat nebudeme. Dilezité pro nase potteby jsou vyzkumy vénujici pozor-
nost pi#imo zaktm, kteti slovni tlohy tesi. V nich dochézi k izkému propo-
jeni feSenych témat s kognitivni psychologii. Velk4 pozornost je vénovana
piedevsim pracovni paméti (napt. Kimberly, Marcia, Steven, 2010), logickému
mysleni (Alibali, 2005) ¢i osobnostnim charakteristikam zaku (Verschaffel,
Greer, de Corte, 2000). Casto se rovnéZz hovoti o problematice &tenaiské gra-
motnosti a o porozumeéni textu, které maji zdsadni vliv na spravnost feseni
slovnich uloh (napi. Jordan, Kaplan, Hanich, 2002). Vzhledem k tomu, Ze se
jedné o problematiku Uizce souvisejici s nasim vyzkumem, vénujeme se nékte-
rym témattim vyzkumu podrobnéji. Je tteba upozornit, Ze vétsina nize uva-
dénych vyzkumu se vztahuje k 1. stupni zédkladni $koly, i kdyz nékteti autoii
tento stupeni prekracuji.

2.1.2 RESITELSKE STRATEGIE A CHYBY ZAKU PRI RESENI
SLOVNICH ULOH

Tato oblast vyzkumného zajmu je nasemu zaméteni nejblizsi, protoze je ori-
entovana ptrimo na zaka pti feSeni slovnich dloh. Riizni autoti se zabyva-
li zdkovskymi strategiemi feSeni slovnich tloh a chybami, kterych se Zaci
dopoustéji. Z ¢eskych jmenujme napt. publikace (Hejny, 1995; Novotna, 2000;
Stehlikova, 1995a). Jejich spoletnym jmenovatelem je pouZiti metody analyzy
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pisemného teseni Zaka, tzv. atomarni analyzy.l® M. Hejny (1995) prosttednic-
tvim analyzy pisemnych feSeni Zdka spolu s nadslednym rozhovorem zkoumal,
jakym zptsobem se Zak tzv. zmoctiuje slovni tlohy (konkrétné, do jaké miry
se tak déje s porozuménim), a popsal nékteré typy zakovskych selhani spolu
s navrhem mozné reedukace. Také ]. Novotna (2000) se vénovala zejména
fazi uchopovani slovni lohy a pouziti tzv. ise¢kovych legend. Dale zkoumala
vliv konceptuélniho vs. procesudlniho zadani slovni tlohy na volbu strategie
jejiho te$eni. N. Stehlikova (1995a) prosttednictvim analyzy 324 pisemnych
teSeni zakt 5. roéniku jedné slovni dlohy identifikovala a popsala jejich resi-
telské strategie a klasifikovala chyby, jichZ se dopustili. Prezentovala schéma,
diky némuz je moZné sledovat v pisemném teseni prechody mezi kalkulativni
a sémantickou hladinou.

V zahrani¢i se vyzkumy realizovaly s riznymi skupinami zak, jejichz
vysledky a strategie reSeni se vzadjemné porovnavaly, napt. tispésni a ne-
uspésni resitelé, zaci s dyskalkulii a bez této poruchy, divky a chlapci, mate-
maticky nadani a méné nadani Zaci apod. Uvedeme alespori vyzkum (Heinze,
2005), ktery byl zaméien na popis strategii fe$eni nerutinnich slovnich tloh
a na analyzu myslenkovych procest matematicky nadanych zakt na 1. stupni
a zakd, kteti takové nadani nevykazovali. Vysledky ukazaly vyznamné rozdily
mezi skupinami ve schopnosti systematicky tesit slovni tlohy, v rychlém vhle-
du do matematické struktury tlohy a schopnosti vysvétlit své feSeni.

Nékteti autoti poukazuji na problematickou oblast, ktera tizce souvisi
s nazory nasich uditelt, ktefi si stéZovali na ,neochotu zZakt myslet“. Jde o to,
Ze se zaci naudi urcité postupy a ty pak aplikuji na ptedkladané tlohy. L. Ver-
schaffel, B. Greer a E. de Corte (2000) cituji jeden starsi vyzkum (Institut de
Recherche sur I'Enseignement des Mathématiques de Grenoble, 1980), kde
byly zaktm piedkladany ,nesmyslné ilohy*, respektive takové, na které neby-
lo mozné na zékladé zadani najit odpovéd. Jednou z takovych tuloh je tieba
dloha: Ve stadé je 125 ovci a 5 psti. Jak stary je pastyt?“ Ukazalo se, Ze pouze
12 % déti ve véku 7-9 let bylo schopno na zadanou otdzku spravné odpovédeét.
Ostatni déti se pokousely ulohu ,vypoéitat“. Casto citovana je odpovéd jedno-
ho chlapce, ktery poéital takto: ,125 + 5 = 130... to je moc, 125 - 5 =120... to
je taky moc, 125 : 5 = 25... to by $lo. Pastyiovi je 25 let.” Jiny vyzkum (Radatz,
1983, 1984, cit. v Verschaffel, Greer, de Corte, 2002) dale ukazal, Ze ¢etnost
tohoto zptisobu feSeni uloh se zvySuje spolu se $kolni zkuSenosti zak. V tom-
to experimentu byly détem rtizného véku (od matetské koly aZ po 6. ro¢nik)
zadavany klasické slovni tlohy a mezi nimi nékolik iloh nesmyslnych. Uka-
zalo se, Ze vét§ina nejmladsich déti (90 %) z mateiské $koly a z 1. ro¢niktl
dokéazala spravneé tict, Ze ulohy nelze vytesit, u star$ich déti ¢astéji dochazelo

19 Jedna se o kvalitativni metodu, ktera popisuje, jakym zptisobem lze analyzovat pisemn4 Fese-
nf zakd. Do jisté miry je podobnéa zakotvené teorii (Strauss, Corbinova, 1999) uplatnéné na
pisemné fedeni. Z této teorie viak atomarni analyza nevychazi.
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k chybnym te$enim (s vyjimkou déti 5. ro¢niku to bylo tak, Ze ¢im vy$si roc-
nik, tim déti fesily htite). Greer, Verschaffel a de Corte (2002) tento jev do jis-
té miry vysvétluji pojmem ,word problem game*, ktery zahrnuje presvédcéeni
z&k1 a ucitelt tykajici se icelu slovnich uloh, jejich ptedpokladané struktury
apod. a komplexni sit implicitnich pravidel a o¢ekavani (véetné otekavani, ze
pokud je tloha zadéna v matematice, bude mit *eSeni).

Podobné vysledky piinasi i vyzkum (Palm, 2008), v némz byly pouzity
»=autentické slovni tlohy* oproti béZnym slovnim dlohédm s Zaky 5. ro¢nikt
vyznamné zvysila tendence zakl vyuzit pro jejich *eseni znalosti a zkuSenos-
ti z re4lného Zivota (z 33 % na 51 %). V rozhovorech s zéky se ukazalo, Ze
nejc¢astéjsi pri¢ina nerealistickych odpovédi spocivala v povrchnich fesitel-
skych strategiich, které se sousttedovaly spiSe na ¢isla v tiloze nez na peclivou
analyzu textu. OvSem na druhém misté byla zakovska presvédéeni tykajici se
teseni uloh v matematice a konkrétné teseni slovnich dloh: véechny ulohy
maji *eseni; vSechny tlohy dokazi Zaci tesit; vysledkem je jedno &islo; k tese-
ni tlohy stadi jen to, co je v ni napsdno; tvahy o vécech, o nichZ se explicit-
né nemluvi, se pouzivat nemaji; $kolni matematika nemusi byt konzistentni
s Zivotem mimo $kolu.

2.1.3 KOGNITIVNiI CHARAKTERISTIKY ZAKU

Jak bylo uvedeno vy3e, jednim z ¢asto diskutovanych témat ve vztahu k rese-
ni slovnich dloh je oblast ¢tenatskych dovednosti a porozuméni textu.
Vyzkumtim zamétrenym na uchopeni ¢teného textu zaky a na situaéni kon-
text slovnich dloh se vénuji napi. studie (Reikeras, 2006; Vicente, Orrantia,
Verschaffel, 2008). Cilem vyzkumu Reikerase (2006) bylo analyzovat vykon
déti, které meély riaznou droveti ¢teni a rdznou droveni vykonu v matematice.
Vyzkumu se ztcéastnilo 941 déti od 8 do 13 let, které byly rozdéleny do étyt
skupin a vékovych pasem. Vysledky indikuji (v ptipadé existence primérnych
vykontl v matematice a ¢teni a v ptipadé nizkych obecnych matematickych
schopnosti), Ze nizky vykon ve ¢teni mélo interferuje do vyvoje vykonu zakt
v aritmetice.

Ovs$em jini autoii (napi. Pape, 2004; Grimm, 2008) opakované nalézaji vyso-
ké korelace mezi ¢tenarskymi dovednostmi a fesenim slovnich tloh. Nékteti
autoti se domnivaji, Ze spojeni mezi feSenim slovnich tiloh a porozuménim ¢te-
nému textu je zprosttedkovano skrze rozumové schopnosti, respektive Ze vyse
intelektu ovliviiuje jak feseni tloh, tak porozuméni textu (Fuchs, Fuchs, 2002;
Fuchs, Fuchs, Prentice, 2004). Nicméneé N. C. Jordanové, D. Kaplan a L. B. Hani-
chova (2002) na zékladé dva roky trvajictho longitudinalnfho vyzkumu zjistili,
Ze zatimco ¢tenatské obtiZe zplisobovaly problémy v matematice, tak obrace-
né toto spojeni nefungovalo. Respektive vyskytovaly se déti, které sice Spatné
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pocitaly, ale ve ¢teni nemély obtiZze. Toto by v$ak nebylo mozné, pokud by
korelace mezi obéma koncepty byla spjata pouze s vy$i rozumovych schop-
nosti. Spojeni byla nalezena rovnéz mezi technickou strdnkou ¢tenf a feSenim
slovnich tloh (Leppénen et al., 2006). Zde ale spojeni ziejmé funguje tak, Ze
technika ¢tenf ma vliv na porozuméni textu (pokud je zak zahlcen technikou,
na porozuméni nezbyva kapacita), coz ovliviiuje e$eni tiloh (Vilenius-Tuohi-
maa, Aunolab, Nurmib, 2008).

S problematikou porozuméni textu néktetri autoti rovnéz spojuji problém
matematické symbolizace, respektive schopnost vyjadtit zadani slovni tlo-
hy ¢iselnymi vyrazy (Nathan, Kintsch, Young, 1992). Jini autoti ale oponuji
a povazuji oba problémy za oddélené. Napt. vyzkum (Heffernan, Koedinger,
1997, 1998) ukazal, Ze nékteti Zaci tiloze dobie rozumi, ale symbolické vyjad-
teni presto vazne. Podle autorti neni hlavni problém v porozuméni problému,
ale v jeho matematizaci (nasledné teseni se podle jejich experimentu podat,
pokud Zak zvladne matematizaci).

Mnoho vyzkumniki se rovnéz shoduje na dtlezitosti pracovni paméti pro
fe$eni matematickych uloh, zejména pak tloh slovnich (Raghubar, Barnes,
Hecht, 2010). V pitehledovém ¢lanku vyzkumt, které se zabyvaly vztahem pra-
covni paméti a matematiky (Kimberly, Marcia, Steven, 2010), autoii rozlisuji
¢tyti sméry vyzkumu: 1) role pracovni paméti v pritbéhu #e$eni matematic-
kych tloh, 2) individualni rozdily v pracovni paméti u déti s potiZemi v mate-
matice, 3) pracovni pamét jako prediktor matematického vykonu a vysledku
a 4) longitudinalni studie pracovni paméti a matematiky. Vztah mezi pracovni
pameéti a feSenim matematickych dloh vychazi ze samotného uchopeni kon-
ceptu pracovni paméti jakozto mentéalniho prostoru, ktery zahrnuje kontrolni
aregula¢ni procesy a schopnost uchovat relevantni informace pro fe$eni tlo-
hy (Miyake, Shah, eds., 1999). Z vymezeni je patrné, Ze jakékoli fe$eni problé-
mu bude kapacitou a fungovanim pracovni paméti ovlivnéno. Pokud ptijdeme
déle, tak tato teze miliZe souviset i s vy$e uvedenym vztahem mezi porozume-
nim textu a fe$enim matematickych dloh. Pokud néktera oblast (napt. tech-
nicka stranka ¢teni) bude jedince zahlcovat nad miru, bude kapacita pracovni
paméti vy¢erpana a nezbude prostor na samotné Fe$eni tlohy (teorie kognitiv-
nfiho ptetizeni, Sweller, 1994, 2010). Dulezita je rovnéZ souvislost feseni tiloh
s pozornosti, tedy s oblasti, ktera s pracovni paméti zce souvisi (vice napi.
Engle, 2002). Opakovane je prokazovan vliv nepozornosti na teseni slovnich
uloh (Fuchs et al., 2006; Raghubar et al., 2009). Nepozornost je vSak oblast,
ktera muze byt zptisobena mnohym - miiZe napf. poukazovat na prave recené
pretiZeni pracovni paméti nebo mtiZe souviset s volnimi charakteristikami
Zaka (viz uvadéna ,neochota zakt myslet").

AZ na vyjimky se vySe citované studie opiraji o kvantitativni vyzkumny
design. Pro ui¢ely naseho vyzkumu, jehoz hlavnim cilem je identifikace proble-
matickych jevl pti feseni slovnich tloh, jsme oproti tomu zvolili kvalitativni
vyzkumny ptistup. Ten ndam umoznil identifikovat nejen problematické jevy,
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které se vyskytuji pti fesSeni slovnich tiloh nasimi zaky 1. stupné zakladni $ko-
ly, ale také mozné pticiny a nékteré pristupy zaka k jejich prekonavani.

2.2 SLOVNI ULOHY v CESKE SKOLE
A OBTIZE CESKYCH ZAKU

Slovni dlohy jsou pevnou soucéasti $kolské matematiky. Jejich hlavni cil spat-
fuji napt. J. Divisek a kol. (1989) v rozvoji schopnosti formulovat realny nebo
slovné vyjadieny problém matematicky (s. 123). Nejde ptitom o to, aby se zak
naucil formulovat a fesit vSechny problémy kolem sebe, ale aby byl vybaven
»2ucelnou pracovni metodou, kterd mu te$eni problému usnadni“. Zdtraziiu-
je, Ze zaci by neméli byt za kazdou cenu nuceni k matematizaci, pokud vidi
teseni ulohy okamzité, a doporucuje uditeli, aby z&ka, ktery tlohu vytesil
zpaméti nejprve pochvélil a teprve pak jej poiédal 0 zépis v3’/poétu Tvorbu
uloh. M. Kubinové a J. Novotna (1998) jesté dodavaji, Ze stejné hodnotna jako
matematizace je také zpétna transformace, tedy prevedeni vysledkt ziska-
nych matematickou cestou zpét do kontextu realné situace, tedy ve $kolni
praxi obvykle vyzadovanda odpovéd na slovni dlohu. Blazkova, Matouskova
a Vatniurovéa (2002) v souvislosti se slovnimi tilohami zmituji kromé rozvoje
matematického mysleni i rozvoj pozornosti a piedstavivosti a zddraziuji také
didakticky potencidl, napt. Ze slovni tlohy mohou slouZit k hlubsimu porozu-
méni matematickym pojmtim, upeviiovat poc¢etni navyky a uvédomeélé pouzi-
vani zakladnich poc¢etnich operaci a Ze pti spravném pouziti mohou mit znac¢-
ny vychovny dosah (ktery dale nespecifikujf). Podle O. Odvarka a kol. (1990)
mohou byt slovni dlohy napiiklad prostfedkem pozndavéni rtiznych oblasti
lidské ¢innosti a problémt, které je smysluplné v urc¢itych oblastech resit.
Piekvapivé (v kontextu naseho piedchoziho vyzkumu, kde ucitelé uvadsli, ze
i diky slovnim tdloham je matematika mezi z4ky neoblibend) také uvadsiji, ze
mohou byt ,zdrojem zvySovani motivaéni tirovné studentti, rozvijeni zajmu
udit se matematiku“. M. Hejny (2014) povaZuje slovni dlohy také za diagnos-
ticky ndstroj. Porozuméni operacim podle néj znamen4, Ze zak

a) rozumi smyslu operace, tj. spolehlivé vytesi zdkladni slovni ulohu, b) pomoci
dramatizace, manipulace nebo obrazku spolehlivé uchopi ulohu s antisigndlem [...],
c) vytvoti dobrou slovni ulohu, jejiz matematicky model je dan. (s. 169)

V Ramcovém vzdélavacim programu pro zékladni vzdélavani se slovni spo-
jeni ,slovni tlohy* vyskytuje pouze v souvislosti s nestandardnimi aplikaénimi
ulohami a problémy: ,Zak fesi jednoduché praktické slovni tlohy a problé-
my, jejichZ feSeni je do zna¢né miry nezavislé na obvyklych postupech a algo-
ritmech 8kolské matematiky.“ Zamétime-li se diikladnéji na formulace cilt
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vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace, nalezneme opakované pozada-
vek na ,pouZivani matematiky v redlnych situacich®, ,praktickém Zivoté“ ¢i
dokonce schopnost ,matematizovat redlnou situaci“. Neni zde sice explicit-
neé receno, Ze vhodnym prostiedkem k naplnéni téchto cild mohou byt prave
slovni ulohy, ovSem ptredpoklada se, Ze k tomu slovni tlohy v nasem kurikulu
slouzi. Ackoliv se vymezeni pojmu slovni tloha rtizni, spole¢nym zakladem
zlistava praveé odkaz na redlnou situaci a potfebu matematizovat, tedy preva-
dét urcitou slovni situaci do matematického jazyka.

Z bézné Skolské praxe a napt. i rozlozeni uciva v u¢ebnicich a ve skolnich
vzdélavacich programech vyplyva, Ze slovni tlohy jsou mnohymi vnimany jako
specifické ,uéivo” matematiky zékladni $koly. U¢itelé se ¢asto vyjadiuji v tom
smyslu, Ze slovni tlohy slouzi k procvi¢eni nové probrané latky. Tomu odpo-
vida i béznda praxe v nasich 8kolach - slovni ulohy zatazuje uditel do vyuky
v okamziku, kdy Z4aci proberou uréitou oblast, napt. s¢itani desetinnych ¢&isel.
Hlavnim cilem fe$eni téchto uloh je procvidit a upevnit znalosti o desetinnych
¢islech. Takové vnimani slovnich tloh povaZzujeme za ztZené, slovni tlohy
mohou velice dobte poslouzit naptiklad i k otevieni ur¢itého matematické-
ho uéiva, konkrétniho problému ¢&i jako motiva¢ni prvek nebo diagnosticky
nastroj.

2.2.1 SLOVNi ULOHY OCIMA CESKYCH UCITELU 1. STUPNE Z$

Slovni dlohy byly uéiteli 1. stupné zakladni $koly v nasem predchdazejicim
vyzkumu oznac¢eny za jedno z kritickych mist, se kterymi se ve $kole ¢asto
setkavaji (Jirotkova, Klobou¢kova, 2013). V rozhovorech s 25 uditeli 1. stupné
se 0 nich zmitovali témeét vsichni dotazovani. Pokud se zamétime na obtiZnost
slovnich uloh, tak se ucitelé domnivali, Ze k ni ptispiva napt. nedostateéné
logické mysleni, nepozornost zakt a $patné ¢teni. Pri¢inu potizi zakt nékteri
dotazovani ucitelé vidéli obecné v nedostateéné pripravenosti déti na skol-
ni praci a zvla$té na matematiku a pocitani, v nedostatku béznych Zivotnich
zku$enosti, v deficitech v oblasti ¢tenat'ské gramotnosti a v rodinné vychové
(Hiibkova, Pachové, 2013). Podle jejich nazoru obtiZznost slovnich tloh zptso-
buje obecné neochota zakt piemyslet. Klicové viak podle nich je ¢teni s poro-
zuménim a povrchni ¢teni zakti. V této souvislosti uditelé také upozornovali
na fakt, Ze Zaci neznaji vyznamy nékterych slov, problémy jim déla zapis nebo
znazornéni slovnich uloh. Poukazovali na neschopnost zdkt vybrat podstatné
informace z textu, formulovat odpovéd na otadzku ve slovni loze a na tadu
dalsich problém1, které za svoji ucitelskou praxi pti praci se slovnimi tilohami
zjistili.

Na nékteré otazky spojené s potizemi zakli se slovnimi ilohami jsme se
uciteltt dotazovali v dalsi fazi vyzkumu. Na rozsahlé dotaznikové Setteni,
které probihalo elektronicky formou online dotazniku a zucéastnilo se ho
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cca 645 uditeltl 1. stupné zakladni $koly z celé republiky, reagovali ucitelé
s rtiiznou délkou praxe (viz oddil 1.1). Vyrazné pi‘evazovali velmi zkuseni a apro-
bovani u¢itelé s praxi nad 10 let (81 % ze zic¢astnénych). V této fazi zpracova-
vani dat uvadime vysledky frekvenéni analyzy odpovédi uciteld na dotazy, kte-
ré se vztahovaly k oblibé matematiky a k slovnim tlohdm. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o aktualné zjisténé nazory ucitelli, vénujeme se jim podrobnéji.

Ukazalo se, Ze pro ucastniky vyzkumu je uéebnice matematiky jejich nej-
vétsi oporou pti vyuce?0 (pro 84,9 % z celkového poctu respondenttt), i kdyz
dopliikoveé také pouzivaji pti ptipravé na vyuku jiné uéebnice, shirky uloh,
vlastni materidly a dal$i materialy napt. tzv. DUMy z Metodického portalu RVP.

Nekolik poloZek dotazniku se vztahovalo k pfedmétu matematika a mapo-
valo nazory uciteli na jeji oblibu u zakd. Vétsina uciteld 1. stupné ZS si nemy-
sli (72,8 %), ze v priubéhu 1. stupné dochazi k poklesu obliby matematiky
jako ptredmétu. Toto zjisténi je povzbudivé, ale je ¢astecné v rozporu s tim,
co uvadeli utitelé v rozhovorech v nasem piedchézejicim vyzkumu?! (Hiibko-
vé4, Pachova, 2013; Jirotkovd, Kloboutkova, 2013), a s tim, co uvadi M. Chval
(2013). Relativné vyrovnané vsak jsou nesouhlasné a souhlasné odpovédi udi-
telt v pripadé otazky, zda obliba matematiky jako ptedmétu klesa v dtisledku
nastupu slozitéjsich slovnich tloh. S timto nazorem souhlasi nebo spiSe sou-
hlasi 50,3 % uditelt v dotazniku.

Z dotazniku vyplynuly dalsi informace, které se ptimo vztahuji ke slovnim
uloham pro 1. stupen a které se tykaji toho, co ucitelé povazuji za dtlezité pro
jejich uspésné reseni.22 Napt. uditelé kladou dtiraz na nutnost zautomatizo-
vani pocetnich spojii u zaku (69,7 %), 83 % ucitelti povazuje fe$eni typovych
slovnich tloh za velmi dtleZité a témeét 71 % ucitell povaZzuje za velmi daleZité
pro porozuméni slovni tiloze provést jeji zapis. Za upozornéni stoji zjisténi, ze
92 % ucitelt vede Zaky k tomu, aby v tloze vyhledali slova, ktera signalizuji
pocetni operaci. Rovnéz 84 % ucitelll se domniva, Ze tispésnost feSeni slovnich
uloh poukazuje na vy$si rozumové predpoklady zdka. Z dotazniku vyplyva,
Ze mezi dotazovanymi uciteli pfevazuje nazor, Ze pro ispéch v matematice
je podstatnéjsi inteligence a nadani oproti pili a motivaci zakd. Souhlasné
s nasimi zjisténimi v piedchazejicim vyzkumu (Jirotkova, Klobouc¢kova, 2013)
79,2 % uciteld udalo, Ze Spatni ¢tenati maji problémy s feSenim slovnich dloh.

Jiné polozky dotazniku se zamértily na zjisténi nazora ucitelti na podstatu
rozdilu mezi ispé$nymi a malo tispé$nymi resiteli slovnich tloh (viz tab. 2.1).
Utitelé se mohli vyjadtit k deviti uvedenym rozdiliim, resp. méli oznadit tti,
které povazuji za nejpodstatnéjsi. Nejcastéji byla oznatena odlisnost ve schop-
nosti pievést text tlohy do matematické struktury (provést matematizaci),
déale pak rozdil ve schopnosti systematicky pracovat a ve schopnosti stanovit

20 To znamen, Ze velkda pozornost by méla byt vénovana tvorbé kvalitnich uéebnic.

21 Tehdy jsme ovsem délali hloubkové rozhovory jen s 25 uditeli 1. stupné, i kdyZ také pochazeli
z celé republiky.

22 Na jednotlivé otazky odpovédélo mezi 570 a 645 uditeli.
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7.

si ptedem postup re$eni. Nejméné se podle nich lisf tispésni a netispésni resi-
telé slovnich tloh v rychlosti pottebnych vypocti.

Tab. 2.1: Rozdily mezi UspéSnymi a netspésnymi resiteli slovnich tloh (n = 590, ucitelé mohli vybrat

tfi polozky)
Rozdil mezi GspéSnym a netuspésSnym esitelem slovnich alohy % souhlasi-
spociva ve cich uéitelu
schopnosti propojit text slovni tlohy s jeji matematickou strukturou 719
schopnosti pracovat systematicky 38,6
schopnosti stanovit si predem postup reseni 38,1
schopnosti vysvétlit reSeni slovni Glohy 31,0
schopnosti udrzet v paméti vSechny potrebné Ciselné Udaje a kontext 23,1
rychlosti rozpoznani matematické struktury ulohy 21,4
schopnosti vyresit matematicky nebo textové neobvyklé (nerutinni) slovni Glohy 21,0
schopnosti zapamatovat si sled dilc¢ich krokd resent 20,7
rychlosti potfebnych vypoctl 11,5

Pokud porovname nékteré udaje z rozhovort s uéiteli a z dotazniku, zazna-
menadme relativni shodnost odpovédi uéiteld, ale i odlisnosti. To miZe byt
mimo jiné zptisobeno odlisnym metodologickym ptistupem, ktery byl u vyzku-
mul uplatnén, a odlisnymi metodami, které byly pouZity, tedy kvalitativni ana-
lyza odpovédi ucitelt v ptipadé rozhovort a naopak kvantitativni zpracova-
ni odpovédi na pevné zadané otadzky dotazniku, ktery vypliioval velky pocet
ucitelt. Piikladem muZe byt konstatovani v predeslé studii (Jirotkova, Klo-
bouckova, 2013), Ze se utitelé 1. stupné v rozhovorech ,nezmitiovali o potiebé
pouzivat realné problémy, resp. ilohy ze Zivota“ (s. 58), kdezto v dotazniku se
98,2 % ucitelti domniv4, Ze pro porozuméni matematice jsou nezbytné piikla-
dy z praktického Zivota. Tato polozka jim v3ak byla explicitné ptedloZena.

V dalgich ¢astech kapitoly se k nékterym vysledkiim frekvenéni analyzy
odpoveédi ucitelt z dotaznikt vracime.

2.2.2 OBTIZE CESKYCH ZAKU 1. STUPNE SE SLOVNiMI ULOHAMI
V TESTOVANI

V mezindrodnich srovnavacich vyzkumech se slovni tlohy objevuji pomér-
né hojné. Z obecnych zavérh Setfeni TIMSS 2011, ktery ve &tytletém cyklu
testuje uroven matematickych a ptirodovédnych znalosti a dovednosti Zakt
4. a 8. ro¢nikn, vyplyva, Ze se ¢esti Zaci po statisticky vyznamném zhorseni
mezi lety 1995 a 2007 postupné dostavaji zpét na hladinu nadpriméru, ktery
vykazovali v roce 1995. Stale v8ak zaostavaji za zaky jinych zemi EU (napi.
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Anglie, Nizozemska, Némecka) a Ruska. Nés vSak zajimaji zejména vysledky
v oblasti slovnich uloh.

Mezi testovaci ulohy TIMSS 2011 byla zatazena slovni tiloha, kterou neméli
zaci numericky resit, ale pouze vybrat, ktery z navrhovanych postupti by je
dovedl ke spravnému reseni.

ULOHA M6 (TIMSS 2011)

Sest set knih musi byt zabaleno do krabic, do kaZdé z nich se vejde 15 knih. Kterym vypo-
Ctem zjistiS pocet krabic, které na zabaleni knih potrebujes?
A) Pricti 15 k 600. B) Odecti 15 od 600. C) Vynasob 600 cislem 15. D) Vydeél 600 cislem 15.

Jednalo se o ulohu, ve které méli Zaci prokazat, jak umi matematizovat real-
nou situaci a zda rozumi operaci déleni. Usp&sné si s ulohou poradilo 52,7 %
¢eskych zakd, coz je priblizné jen o 2 % méné neZ mezinarodni primer. Stej-
ného vysledku doséhli Zaci v podobné tloze pti testovani v roce 2007. Vétsi
potiZe meéli nasi i zahrani¢ni Zaci s ilohou M17 (TIMSS 2007).

ULOHA M17 (TIMSS 2007)

Otec vzal své tri déti na vystavu. Listky pro dospélé staly dvakrat vice nez pro déti. Otec
zaplatil za 4 listky celkem 50 zedu. Kolik zed{ stal jeden détsky listek? Napi$ postup vypoctu.

Ulohu spravné (tedy numericky spravné a s dobfe zapsanym postupem
vypoctu) vytesilo jen 8,5 % ¢eskych zaku, piicemz mezinarodni pramér nebyl
o moc vyssi; ¢inil 11,7 %. Zajimavé je, ze 17,3 % ¢eskych zakt doslo ke spravné-
mu vysledku, ale nezaznamenalo spravné postup, tedy pravdépodobné tloze
rozuméli, zvladli ji vyresit, ale neuméli své myslenky zapsat. Za pov§imnuti
stoji také fakt, ze 25,6 % zaktl se o feseni ulohy viibec nepokouselo. V tloze
se o¢ekavalo reseni ivahou - stoji-li listek pro dospélého dvakrat tolik, co pro
dité, pak je vstupné pro tfi déti a jednu dospélou osobu stejné jako vstupné pro
5 déti. Takové uvazovani se ovsem ukazalo pro zZaky 4. ro¢nikii jako naroc¢né.

O trochu lépe si poradili Zaci s popisem postupu pti feSeni tlohy M3 z roku
2007.

ULOHA M3 (TIMSS 2007)

Minuly rok chodilo do skoly J. A. Komenského 92 chlapct a 83 divek. Tento rok do Skoly
chodi 210 zakd, z toho 97 chlapcl. O kolik vice divek chodi do Skoly letos nez v minulém
roce?! Napis postup vypoctu.

Ulohu tspésné vyresilo 22,7 % ¢eskych zakti (mezinarodni pramér byl

18,4 %), ptitemz pouze 2,8 % nebylo schopno provést zapis, ptestoze se dopra-
covalo ke spravnému vysledku.
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Nejvétsi potize méli nasi Zaci s ilohami (i slovnimi), kde se objevovaly
zlomky. Divodem je nejspiSe nase kurikulum, ve kterém na urc¢itou dobu
zlomky z 1. stupné zcela vypadly.23 V takovych tilohach dosahovali Zaci nékdy
az tiikrat horsiho vysledku nez mezinarodni prameér. Cetnosti nespravnych
odpovédi u nékterych uloh ovSem naznacuji, Ze Zaci maji potiZe jiz na trovni
zékladniho pochopeni pojmu zlomek. To se ukazalo napt. v tiloze M25, kde nej-
¢astejsi chybnou odpovédi byla odpoveéd D (celych 60,9 %). Spravnou odpoveéd
C vybralo jen 6,7 % Zak?.

ULOHA M25 (TIMSS 2007)

Ktery zlomek se rovna 22
Az Big, G g B2

Testovani PIRLS, zamétrené na ¢tenaiskou gramotnost zakt 4. ro¢niku, kte-
ré probihalo v roce 2011 a bylo vyhodnocovano v souvislosti s TIMSS 2011,
objevilo silnou korelaci mezi ¢tenatrskou a matematickou gramotnosti. Pokud
Zaci dosahli vysoké drovné v matematice, dosahli ve vét$ing piipadu (asi ve
dvou ttretinach) dobré urovné také v obou dalsich testovanych gramotnos-
tech - ve ¢tenarské a ptirodovédné. Naopak dosazeni nadpramérného vysled-
ku pouze v matematice se vyskytovalo jen ojedinéle. Jinymi slovy, zak, ktery
je zdatny v matematice, zpravidla nemé& problémy se ¢tenatskou ani prirodo-
védnou gramotnosti. Dal§im zajimavym zjisténim tohoto Setfeni, zaméieného
z&roven na rodinné zazemi zakd, bylo, Ze délani piredétenarskych aktivit pred
nastupem do $koly m4 stejny vliv na zvladani jak ¢tenarskych, tak pocetnich
ukolt v budoucnosti.

Zameétime-li pozornost na podobné vyzkumy u nas, pak v letech 2006
a 2007 provedla agentura CERMAT rozsahlejsi testovani dovednosti v mate-
matice u zaka 5. roéniku. Z testovani v roce 2006, kterého se zdc¢astnilo celkem
8 804 zakt, vyplynuly dva hlavni zavéry - Zaci maji zna¢né potiZe s geomet-
rickymi tilohami (viz kap. 3 a 5), a d4le s chapanim slovnich spojeni ,kolikrat
vice/méné“. Autoii testu sice piipoustéji, Ze urcité procento zakt chybovalo
v dusledku nedbalého é&teni (zaménili za ,0 kolik vice/méné“), ale propad byl
tak velky, Ze je tfeba hledat mozné pric¢iny i jinde. Autofi rovnéz poukazuji
na celkovou chabou dovednost zakt vyjadfovat se, formulovat zavéry svymi
vlastnimi slovy a vnimat skute¢ny obsah ¢teného textu (Zaci méli v testovani
odpovidat celou vétou). Vysledky testovani z roku 2007 ukazuji, Ze vétSina
zakl nema problémy s pocetnimi algoritmy, dokud nejsou ulohy formulovany
slovné. Doslovné je uvedeno, Ze ,Z4ci jsou zvykli pracovat s ¢isly ptevaznée
jen podle naucenych ¢i uvedenych vzorcti. U slovnich uloh se Zaci nedokézi

23 Do RVP pro ZV se vratily opét v zai 2013.
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zorientovat a spravné vybrat vhodnou pocetni operaci ¢i posloupnost opera-
ci.“24 (CERMAT, 20074, s. 26)

Vynechame-li geometrické tlohy, pak nejproblemati¢téjsi se ukazala byt
uloha 7 z testovani CERMATu z roku 2006,25 kterou dobie vytesilo pouze
21,9 % procent zakt ve varianté A (18,0 % ve varianté B). Zaci méli na zdkladé
informaci z grafu zjistit ,ptiblizné kolikrat méné bylo navstévnikl ve stiedu
nez v nedéli“ (viz obr. 2.1). Problém se ¢tenim grafu mtiZzeme prakticky vylou-
¢it, nebot téhoz grafu se tykala i tiloha 5 (,0 kolik méné bylo navstévnikt
v patek neZ v nedéli“), ve které byli Zaci naopak velmi ispésni (77,7%). Problém

vl v

tedy pravdépodobné spocival v rozdilu mezi ,kolikrat méné“ a ,,0 kolik méné“.

Text k uloham 5-7
Graf znazornuje pocet divaka, ktefi se béhem ti dnli prisli podivat do prazskych kin
na film Harry Potter a ohnivy pohar

2500 -
B pocet navstévnikd
"2 2000 1954
o~
3 1509
€ 1500 -
>
€ 1000 -
]
2 490
§ - .
0
stfeda patek nedéle

Obr. 2.1: Uloha z testovani 5. rognikii (CERMAT, 2006)

Z pohledu naseho vyzkumu jsou zajimavé rovnéz vysledky tlohy 8 (CER-
MAT 2006, varianta A), nebot jsme do série nasich tloh zatadili podobnou (viz
oddil 2.3.1).

ULOHA 8 (CERMAT 2006)

Nedavno jsme si koupili kalendar na tento rok, nebot byl zlevnén na 24 K¢. Byla to
% pGvodni ceny. Vite, kolik stal pdvodné?
A) 16 korun, B) 32 korun, C) 48 korun, D) Zadna z uvedenych cen neni spravna.

24 Prekvapivé a pro matematiku povzbudivé je na druhou stranu zjiténi CERMATu, Ze Zaci
5. ro¢nikti maji matematiku mnohem vice v oblibé nez ¢esky jazyk, v pfipadé chlapcti dokon-
ce &tyfnasobné vice.

25 http://www.cermat.cz/ukazky-testu-1404034151.html
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Uspésnost v Fesent této tlohy byla 52,8 %, coZ je pomé&rné prekvapivé, kdyz
si uvédomime, jaké potize méli Zaci s jednodussimi slovnimi tlohami se zlom-
ky ve 4. ro¢niku (jak vyplynulo z $eteni TIMMS, viz vy$e). MoZznym dtivodem
vysoké uspésnosti v8ak muze byt také to, Ze spravna odpovéd (odpoveéd D)
v sobé zahrnuje vSechny ostatni vysledky kromé téch uvedenych v odpoveé-
dich A, B a C. Tedy napiiklad i jednu z pravdépodobnych variant - 8 K¢ (coz
je % z 24).

O poznani htife (41,5%) si ¢esti zaci poradili se slozenou tlohou, v jejimz
zadan{ se vyskytovala zadporka ,ne". Pti¢iny nelispéchu vSak podrobné&ji uvést
nemuzeme.

ULOHA 9 (CERMAT 2006)

Kazdy Ucastnik lyzarského zajezdu ma zaplatit 2 100 K¢. Pan uditel, ktery by mél od déti
vybrat celkem 42 000 K¢, ma zatim jen 25 200 K¢. Kolik déti mu penize jesté neprineslo?
A) 8 déti, B) 14 déti, C) 18 déti, D) Zadny z uvedenych poltd déti neni spravny.

2.3 METODOLOGIE
2.3.1 VYBER ULOH

Jak je patrné z piedchoziho textu, problematika slovnich tloh je velmi kom-
plexni. Pro nase tucely jsme vytvareli ulohy podobné klasickym, naptiklad tém
z ut¢ebnic nakladatelstvi Alter (které jsou podle vysledkt online dotazniku
pro uditele, viz oddil 1.1, nej¢astéji pouzivanou ué¢ebnici na 1. stupni). Doplnili
jsme je o tlohy méné standardni, zejména o tlohy s antisignalem a opera-
torové ulohy (viz oddil 2.1.1) Jak vyplyva z prace M. Ptakové (2010) a rovnéz
z diplomové prace P. Weinzettel (2014), tyto tlohy se v na$ich nejpouziva-
néjsich ucebnicich prakticky nenachazeji, a 1ze tedy o¢ekavat, Ze s nimi zaci
budou mit potize.

V tab. 2.2-2.6 uvaddime vS$echny ulohy, s kterymi jsme v nasem vyzkumu
pracovali, spolu s didakticko-matematickym komentafem a stru¢nym feSe-
nim.26 Snazili jsme se o rozmanitost situa¢niho kontextu dloh a o riznou
naro¢nost v ramci jedné série uloh. Dale jsme ulohy variovali z hlediska pou-
zité aritmetické operace, poétu krokti nutnych k jejich re$eni, roli, v jaké se
¢isla v uloze nachdzeji, ptitomnosti antisignalu apod. Zaradili jsme také tlohu
s nadbyte¢nymi idaji (3/5) a tlohy nejednoznacné, jejichZ feseni je zavislé na

26 Vzhledem k po¢tu dloh neuvadime podrobnou a priory analyzu dloh, tedy analyzu zptisobti
feSeni, moznych problému zaki pii jejim fe$enf a vlivu jednotlivych proménnych dlohy na
tyto zplisoby a problémy. Omezujeme se na struény didakticky popis. K jednotlivym tiloham
se vracime v dal8ich oddilech, snazime se tedy zamezit zbyte¢nému opakovani.
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zakoveé interpretaci zadani (2/5 a 3/4). Zatazenim téchto uloh zjistujeme, do
jaké miry jsou Zaci autonomni, tedy do jaké miry jsou schopni vnimat obsah
textu, nedomyslet zadani a odolavat dotvatreni stereotypniho (o¢ekavaného)
kontextu.

Kazda tloha ma kod: roénik (pokud je tam napt. ¢islo 1, znamena to, Ze tlo-
ha je ur¢ena pro Zaky s dokon¢enym 1. ro¢nikem), lomeno ¢&islo tilohy. K tloze
uvadime vzdy pouze jeden z moznych resitelskych postupti. Ptipoustime, Ze
z&ci budou provadét jednotlivé kroky v jiném poradi, s vét$im poétem mezivy-
sledkli apod. Smyslem je poskytnout ¢tenati struéné vyjadieni ilohy pomoci
¢isel a jeji vysledek (v tabulce vyznadéen tuéné).

Tab. 2.2: Slovni tlohy pro 1. ro¢nik s komentarem a reSenim

Charakteristika alohy Reseni

Na stole lezelo 15 kolacd. Sedm jich bylo tvarohovych, ostatni makové. Kolik kolacd bylo
makovych?

1/1 | jednoducha dloha na od¢itani nebo dotitani, prechod pres desitku, 15_7=8

Zaci by mohli mit potize s heterogenitou objektd — tvarohové x e
y P g ) (kolacu)

makové kolace, jedno z &isel zadano slovem

Ivanka dostala k narozenindm 3 nové obrazkové knizky. Spoditala si, ze ted' uz ma 12
obrazkovych knizek. Kolik knizek méla pred narozeninami?

1/2
slozitéjsi Uloha na odcitani, obsahuje antisignal ,,dostala®, prechod pres | 12-3 =9
desitku, odehrava se ve dvou ¢asech (minulost, pritomnost) (knizek)
Na hristi si hralo nékolik déti. Ale$ pozoroval, Ze v jedné chvili pét déti prislo a dvé déti
13 odesly. Bylo pak na hristi vice, nebo méné déti? O kolik?
slozita uloha na odcitani, operatorova uloha — nezname pocatecni vice déti
stav, zadani obsahuje dvé otazky, neobsahuje zadnou dislici 5-2 =3 (déti)
Tomas zjistil, Ze je o 5 cm vétsi nez Mirek, ale o 2 cm mensi nez Lenka. Kdo je nejmensi
a kdo je nejvétsi?
1/4

sloZita operatorova Uloha, ve které nezname pocatecni stav, narocna | nejmensi je Mirek,
by mohla byt také pritomnosti veli¢iny (cm) nejvétsi Lenka

Fotbalisté z Dolni Lhoty hrali letos 15 zapast. Sedm zapast vyhrali, ¢tyfi prohrili a zbytek byl
nerozhodné. Kolik zapast hrali nerozhodné?

1/5 | slozena slovni Gloha: je tfeba vice ne jedné poletni operace, pro 15_7_4-4

nékteré resitele mize mit slovo ,vyhrali“ antisignalni povahu (,je tfeba .
(zépasy)

scitat 15 + 7*), bez znalosti kontextu mozna obtizné resitelna

Na prazdné parkovisté pred diim prijelo v sobotu 8 aut, v nedéli o 4 auta vice nez v sobotu.

176 Kolik aut stalo na parkovisti, kdyz zddné auto neodjelo?

slozend slovni Uloha vyZadujici spravné zfetézeni pocetnich Gkond, 8+ (8+4)=20

obsahuje operator porovnani ,,o 4 auta vice* (aut)
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Tab. 2.3: Slovni Glohy pro 2. ro¢nik s komentarem a reSenim

Charakteristika talohy Reseni
Sportovni soutéze v atletice se zUcastnilo 24 chlapcli a 13 dévcat. Kolik déti se zGcastnilo

2/1 soutéze v atletice?
tradi¢ni Uloha na scitani, heterogenni skupina objekt( (divky, chlapci, | 24 +13 =37
déti), détem dobre znama situace (deti)

Maruska méla v knihovnicce 47 knizek. Jednu knizku pdjcila Anicce, jednu Ivance a jednu
Markétce. Sama ma jednu rozectenou knizku v aktovce. Kolik knizek ma ve své knihovnicce

2/ nyni?
mobhla by se povazovat za slozenou Ulohu, opakované odcitani jedné, 47-1-1-1-1=
Cisla zadana slovy, slovni spojeni ,ma rozectenou® by pro nékteré -

S vvr s o, = 43 (knizek)
mohlo byt signdlem k pFi¢itani (tedy antisignal)?”
Turistického vyletu se zdcastnilo 28 ¢lend turistického oddilu a 23 dalsich Gcastnikd z rad

2/3 rodi¢d a kamaradd. Kolik osob se ziG¢astnilo turistického vyletu?
jednoducha Uloha na s¢itani, heterogenni skupina objektd (¢lenové, 28 +23 =51
Ucastnici, osoby), prechod pres desitku (osob)

Do svétového poharu horskych kol nastoupilo 42 zavodnikd, ale 7 z nich mélo na trati

2/4 neopravitelny defekt. Kolik zavodnikd dokoncilo zavod?
jednoducha Uloha na od¢itani, obsahuje cizi slovo ,,defekt”, pro zaky 42-7=35
pravdépodobné neznamé (zavodniku)
Kouzelna rostlina Papoldea v ¢ervnu méfila o 9 cm vic nez v lednu, ale o 7 cm méné nez
v prosinci. O kolik centimetr povyrostla Papoldea béhem kalendéfniho roku?28
operatorova Uloha, podobna uloze 1/4, numericky jednoducha,

2/5 ovSem narocna na porozuméni, tfi ¢asové Udaje (leden, Cerven,
pr,osmeF), vs§c.hne’1 CISlav\V/. ro||’ ciperato’ruv vcevt‘r‘le hledan.eho vysrled,ku, 9+7=16 (cm)
v Uloze je antisignal ,méfila vic* a ,méné nez"“, obsahuje neznamé
slovo ,,Papoldea®, pro nékteré by mohlo byt nesrozumitelné sloveso
»povyrostla“

Hazenkarky TJ Sokol prohraly svij zapas 29 : 31, prestoze prvni polocas vyhraly 15 : 12.
Jak dopad| druhy polocas? Kolik branek ve druhém polocase daly a kolik dostaly?

2/6 n%’lroéné U|?ha \O/yiadvujl'c{ z’nalost kontcva’xfu,’zejména zstob z4pisu 2915 = 14
vysledku zapasu, slozend Uloha na od¢itani, neklade naroky na 31-12=19
retézenli, ale vybér spravnych dvojic Cisel, mozné neporozuméni slovu 14:19
»polocas”, prechod pres desitku

27 Slovni vyjadfeni ,paj¢it knizku" je vyznamoveé v jiné hlading neZ ,mit roze¢tenou knizku",
které na rozdil od prvniho obratu nemusi v daném kontextu vyvolat ptedstavu o tibytku knih.
Ze je tteba i tuto knihu odeéist, se fesitel dozvida a% z otazky, ktera specifikuje, Ze je tieba
zjisit pocet knih v knihovné, nikoliv pocet knih, které ma Marugka.

28

V dloze je zamlgeny predpoklad, Ze se jedna o mésice stejného roku. Vzhledem k tomu, Ze

tloha nebyla zaddvéna v ramci testu, ale pti rozhovoru, ptedpokladali jsme, Ze se kolem této
okolnosti mtze rozvinout diskuse, pti niZ se vyznam vyjasni a z niz bude ztejmé, do jaké miry
si zak snaZi situaci predstavit.
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Zuzanka v nedéli vecer pocitala penize. Zijistila, ze ma v pokladni¢ce 67 korun. Odpoledne
si koupila za 14 korun zmrzlinu a za 19 korun limonadu. Po obédé ji dédecek pridal jesté
2/7 dvacetikorunu. Kolik méla Zuzanka nasetreno v pokladnicce v nedéli rano?
iloh tisignalnimi slovy , koupila“ a ,pridal“, prechod pres desitku,
ijovas,an |sv|gna, nimi sovy, oup|,al ,a pri ? Precv od pres ve5| KU, | 1441920 =
retézeni pocetnich operaci, odehrava se v nékolika ¢asech (vecer, - 80 (K&)
odpoledne, rano), jedno &islo zadano slovy
Lyzarského zajezdu se zGcastnilo 19 lyzard. Kabinka ma sedacky pro Ctyri lyzare. Kolik plnych
kabinek obsadili? Kolik lyzart jelo v kabince, ktera nebyla Gplné obsazena?
19:4=4
2/8 | Gloha na d&leni & postupné odgitani (zvisi na znalostech Fesitele), (pIné kabinky)
Cislo zadané slovem, dvé otazky — druha z nich se pta na zbytek pri 12 16 =3 Y
délent o
(lyzafi)
Déti v odpoledni druziné vyrabély spolecny plakat s pampeliskami a fialkami. Kazdé dité
nalepilo na plakat tri pampelisky a Ctyri fialky. Kolik kvétin mély déti na plakatu, kdyz jich
2/9 | dnes bylo v odpoledni druziné jen 12?
Uloha resitelnd ndsobenim ¢i opakovanym scitanim, néktera isla B3+4)x12=284
zadana slovy, heterogenni skupina objektl (pampelisky, fialky, kvetiny) | (kvétin)
Tab. 2.4: Slovni dlohy pro 3. ro¢nik s komentarem a reSenim
Charakteristika alohy ‘ Reseni

Anicka koupila syr za 17 K¢ a pét housek po 3 K¢. Platila padesatikorunou. Kolik korun ji

vratila pani prodavacka?

Kolik litr& benzinu mél v nddrzi pfed cestou do prace??®

3/1 | tradi¢ni slozena slovni Uloha vyzaduijici spravné zfet&zeni poletnich 50— (17 +5x3) =
operaci, kromé déleni jsou nutné vSechny zakladni pocetni operace, .
. o . . =18 (Kg)
jedno z ¢isel zadano slovné
V automobilce Skoda vyrobili v patek 87 automobildi. Ve stfedu o 18 vice nez v patek

3/9 a v pondéli o 16 méné nez ve stredu. Kolik vozi vyrobili v pondéli?
slozen slovni Uloha vyZadujici spravné zfetézeni pocetnich Gkond, 87+18-16=
obsahuje tri rizné ¢asové Udaje (patek, streda, pondéli) = 89 (vozi)
Cty¥i kamaradi dostali spole¢né sacek s bonbony. Rozdélili si jej tak, Ze kazdy dostal
7 bonbont a 3 jim v sacku zGstaly. Kolik bonbon( bylo celkem v sacku?

3/3 slozena Uloha o déleni se zbytkem, ovSem pro vyreseni je nutno
uvazovat obracené, tedy nasobit a nasledné scitat, slovo ,,rozdélili“ 7x4+3=31
mUze pro nékoho byt antisigndlem (pokynem k déleni 7 : 3), Cislo 4 (bonbonti)
zadano slovem
V auté je nadrz, do které se vejde 40 litr( benzinu. Tatinek cestoval do prace a cestou

3/4 | spotreboval 2 litry benzinu. Odpoledne natankoval 29 litr a tim byla nadrz naprosto plna.

29 V této uloze je zaml&eny predpoklad, Ze tatinek jel do prace rano a zpét se vracel odpoledne.
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naro¢na slozena Uloha s dvéma antisignaly (,,spotreboval®,
,hatankoval®“), ¢isla vystupuiji jako veli¢iny (litry), odehrava se ve dvou 40-29+9 =
3/4 | rlznych Casech, kontext pravdépodobné mimo zkusenost 73k, - 13 (1)
zadani pripousti rizné interpretace (natankoval odpoledne téhoz,
nebo jiného dne?)
Autobusova linka €. 193 prijela na zastavku Nuselska radnice, kde cekalo 5 cestujicich.
Nejprve nékolik cestujicich vystoupilo a pak tfi cestujici nastoupili. Na zastavce Palouéek
vystoupilo 5 cestujicich a nastoupil pouze jeden. V autobuse ted sedélo 13 cestujicich.
3/5 | Kolik jich na zastavce Nuselska radnice vystoupilo, kdyz tam pfijelo 18 cestujicich?
narocna slozena Uloha s antisignadlem (opét jen pro nékteré resitele), |18—-x+3-5+1=
obsahuje dva nadbytecné Udaje (193 a ,,5 cestujicich®), néktera Cisla =13
jsou zadana slovem, pocatecni stav je neznamy x = 4 cestujici
Studenti Zuzana a Petr pracuji jako brigadnici v supermarketu Zlaty ddl. Zuzana obdrzi
kazdy vecer 800 K¢ a Petr 900 K¢&. Zuzana si koupila za ¢tvrtinu svého denniho platu tricko,
Petr za tretinu svého platu kopaci mi¢. Komu zbyla vétsi suma na dalsi Gtratu a o kolik?
3/6 obéma zbylo
slozena Uloha se zlomky, néktera Cisla zadana slovem (Ctvrtina, stejné
tretina), porovnani % z 800 = 600
%2900 = 600

Tab. 2.5: Slovni tlohy pro 4. ro¢nik s komentarem a reSenim

Charakteristika tlohy Reseni
Tri kamaradi jeli na vylet, nejprve vlakem, pak autobusem. Za jizdenku na vlak zaplatil kazdy
18 K¢, za jizdenku na autobus 23 K¢. Kolik korun zaplatili celkem za jizdenky?

4/1 | tradi¢ni sloZena slovni Uloha, kontext ve zkuSenostech 74kd,

. Ly “ o . . g 3x18+3x23=

obsahuje veli¢iny (K¢), jedno z ¢isel zadano slovem, vyzaduje = 123 (K&)
spravné retézeni pocetnich operaci (s¢itani a nasobeni)
Na farmé sebrali za tfi dny 945 vajec. Prvni den sebrali 213 vajec, druhy den o 40 vajec
méné nez prvni den. Kolik vajec sebrali treti den?

4/2 sl?liené sIovni,leSha Vyiadl,.IjI'CI’ spravné zretézeni vfpééetnfch Vk'r‘okCl, 213 — 40 = 173
pritomna velka &isla, nelze je snadno modelovat ani zjednodusit, 945 — (213 +173) =
muze pro nékoho obsahovat antisignl ,,za tfi dny”, ktery Ize vnimat | _ .
) « . o s =559 (vajec)
jako ,,dohromady*, tedy vést ke scitani
Jitka precetla o jarnich prazdninach knihu, kterd méla 650 stranek. V pondéli precetla
50 stran, ostatni dny (od Utery do nedéle) Cetla kazdy den stejny pocet stran. Kolik stran
precetla v pondéli a v Utery dohromady?

43 slozena Uloha, zahrnuje vSechny zakladni pocetni operace kromé
nasobeni, kontext znamy, ale méné realny, otazka nemusi davat (650—-50) : 6 =100
zakdm smysl, je uméla, nasilnd, coz by mohlo vést k odpovédim na 50+ 100 =150
jinou otazku, kterou si zak v ramci FeSeni spontanné stanovi, jedno (stran)
cislo dano implicitné (6 dni v tydnu)
V tovarné vyrobili délnici na jedné sméné 6 600 soucastek, na druhé sméné o Sestinu

4/4 | soucastek vice. VSechny soucastky pak zabalili do krabic po jedné stovce soucastek.
Kolik krabic bylo pripraveno na prodej?
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