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ABSTRAKT

Matematické modelovani je soucasti zameéteni vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace
v Ramcovém vzdelavacim programu a zaroven tématem, jemuZz se hojné vénuji zahrani¢ni
studie. V ¢eském vyzkumu se mu ovSem nedostava velké pozornosti. Cilem diplomové
prace je predstavit pojem ceskym Ctenafim a vyzkouSet propojeni matematického
modelovani s pfirodovédnymi tématy a realizaci modelovacich uloh v 5. ro¢niku zakladni
Skoly. Matematické modelovani je predstaveno jako feSitelsky proces komplexni ulohy
s realnym kontextem v krocich (0) uchopeni ulohy, (1) tvorba redlného modelu, (2)
matematizace, (3) matematické operace, (4) interpretace vysledku a (5) validace feSeni. Dale
je popsana kompetence k modelovani, modelovaci uloha a vztah k problematice slovnich

uloh.

Zvoleny kvalitativni vyzkum metodou didaktickych experimenti zkoumd uplatnéni
holistického a analytického pfistupu k vyuce, identifikuje obtizné kroky modelovani pro
zaky 5. ro¢niku a pfinasi poznatky k mezipfedmétovym vztahiim a organiza¢nim formam
ve vyuce modelovani. Vysledky vyzkumu pozitivné ukéazaly, ze zatazeni modelovacich uloh
do bézné vyuky a jejich propojeni s ptirodovédnymi tématy je mozné, ale piinasi nové vyzvy
pro ucitele. Krom¢ prace ve skupindch a strategickych intervenci ucitele se jako piinosna
prokazala také celotiidni diskuse. V zavéru diplomové prace jsou vysledky diskutovany

s odbornou literaturou. U¢itellim je piedloZen ndpadnik tloh a souhrn doporuceni pro vyuku.

KLICOVA SLOVA

Matematické modelovani, realny kontext, kompetence k modelovani, slovni uloha,

didakticky experiment, mezipiedmétové vztahy, 1. stupett ZS



ABSTRACT

Mathematical modelling is part of the focus of the educational area "Mathematics and its
applications" in the Czech national curriculum and is also a widely studied topic abroad.
However, it does not receive much attention in Czech research. This thesis aims to introduce
the concept to Czech readers and test the connection of mathematical modelling with science
topics and the implementation of modelling tasks in the 5th grade of primary school. The
thesis presents mathematical modelling as solving process of a complex problem with a real
context in steps (0) undertanding the problem, (1) creating the real model, (2)
mathematization, (3) mathematical operations, (4) interpretation of the result and (5)
validation of the solution. Modelling competence, the modelling probem, and the

relationship to word problems are also described.

The chosen qualitative research method of didactic experiments explores the application of
a holistic and analytical approach to teaching, identifies the difficult steps of modelling for
Sth-grade students, and provides insights into cross-curricular relationships and
organizational forms in the teaching of modelling. The research findings positively
demonstrate that incorporating modelling tasks into regular lessons and linking them to
science topics is possible but brings new challenges for teachers. In addition to group work
and teacher's strategic interventions, whole-class discussion proved beneficial. In the end,
the results are discussed with the literature. Teachers are presented with an inspirational task

list and a summary of recommendations.

KEYWORDS

mathematical modelling, real world context, modelling competence, word problem, didactic

experiment, cross-curricular teaching, primary education



HIN UND HER ZWISCHEN WISSENSCHAFT UND REALITAT: MATHEMATISCHE
MODELLIERUNG IN AUFGABEN MIT NATURWISSENSCHAFTLICHEN KONTEXT
(DIDAKTISCHES EXPERIMENT)

Mathematisches Modellieren ist ein Bestandteil des Schwerpunkts des Bildungsbereichs
Mathematik und ihre Anwendung im tsechischen Rahmenbildungsprogramm (Kurrikulum)
sowie ein Thema, dem sich viele ausldndische Studien widmen. In der tschechischen
Forschung wird dem mathematischen Modellieren jedoch nicht viel Aufmerksamkeit
gewidmet. Das Ziel meiner Diplomarbeit ist es, diesen Begriff den tschechischen Lesern
vorzustellen und eine Verbindung des mathematischen Modellieren  mit
naturwissenschaftlichen Themen sowie eine Umsetzung der Modellierungsaufgaben in der
5. Klasse zu probieren. Mathematisches Modellieren wird als Ldsungsprozess einer
Komplexaufgabe mit realem Kontext in folgenden Schritten vorgestellt: (0) Begreifen der
Aufgabe, (1) Erstellung des realen Modells, (2) Mathematisierung, (3) mathematische
Operationen, (4) Interpretation des Ergebnisses und (5) Validierung der Losung. Weiter wird
die Modellierungskompetenz, die Modellierungsaufgabe und die Beziehung zur Problematik

der Textaufgaben beschrieben.

Die gewihlte quantitative Forschung nutzt die Methode der didaktischen Experimente zur
Untersuchung der Anwendung der holistischen und der analytischen Einstellung zum
Unterricht, identifiziert schwierige Schritte der Modellierung fiir Schiiler und Schiilerinnen
der 5. Klasse und bringt Erkenntnisse zu fécheriibergreifenden Beziehungen und
organisatorischen Formen im Modellierungsunterricht. Die Ergebnisse der Forschung
hsaben positiv gezeigt, dass die Eingliederung der Modellierungsaufgaben in den iiblichen
Unterricht und ihre Verbindung mit naturwissenschaftlichen Themen moglich ist, aber sie
bringt neue Herausforderungen fiir die Lehrkrifte. Neben der Gruppenarbeit und den
strategischen ~ Lehrerinterventionen  hat  sich auch  die  Klassendiskussion
als niitzlich erwiesen. Im Fazit der Diplomarbeit werden die Ergebnisse mit Fachliteratur
diskutiert. Den Lehrkriften werden hier Ideen fiir Aufgaben und eine Zusammenfassung von

Empfehlungen fiir den Unterricht vorgelegt.
SCHLUSSELBEGRIFFE

mathematisches Modellieren, realer Kontext, Modellierungskompetenz, Textaufgabe,

didaktisches Experiment, facheriibergreifende Beziehungen, Primarstufe
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2 Uvod
Motto:

Erst das Hin und Wieder
zwischen Wissenschaft und Wirklichkeit in beiderlei Richtung
erschopft die Aufgabe, die im materialen Zweck der Mathematik liegt.
Teprve az obousmérnym ,,tam* a ,,zpatky*
mezi védou a realitou

se vycerpa tkol, ktery lezi v materialnim t¢elu matematiky. !

(Lietzmann, 1919; cit. dle Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013, s. 19)

Némecky citat jsem vybrala proto, Ze s tématem matematického modelovani jsem se poprvé
setkala diky svému studijnimu pobytu ve Vidni. V seminafich pod vedenim doktorky Marie
Fast, profesora Christiana Nosko a dalSich vyucujicich jsem pracovala s rakouskymi
kurikuldarnimi dokumenty, planovala vyuku matematiky podle némeckych ucebnic i
individudlni podporu Zakt podle mistnich odbornych metodik. A pifedevsim jsem nahlizela
do tradice didaktiky némeckojazyénych zemi adivila se pokazdé, kdyZz jsem narazila

na novy pojem, nebo dokonce taxonomii pro postupy, o kterych jsem v Cesku ani neslysela.

Nékteré pojmy a koncepty némecké didaktiky? jsem pozd&ji dokazala sparovat s jejich
Ceskymi protéjsky, nekteré zpétné vidim jako zbytecné, neprostupné klece pro zarazeni
kreativnich aktivit a nékterym dosud nerozumim. Pfesto mé moje zahrani¢ni zkuSenost

upozornila na né€kolik zajimavych témat. Jednim z nich je pravé matematické modelovani.
Pozdéji, kdyz jsem zaCala samostatné ucit, jsem citila, jak mé ptitahuji jakékoliv metody

vyuky, projekty nebo alternativni vzdélavaci smeéry, kde je mozné prohlubovat

mezipfedmétové vztahy. Pii reflexi vlastniho vyu€ovaciho stylu jsem shledala, Ze aniZ bych

! Pozn.: pieklad autorka.
2 Mysleno didaktiky matematiky némeckojazy&nych zemi. Némecko a Rakousko sdileji udebnice matematiky,

a pokud mohu ze své kratké zkusenosti soudit, i zdkladni sméfovani a terminologii v didaktice.



to vzdy délala cilené, ve vyuce téméf denné vyuzivam propojeni matematickych,
informatickych, jazykovych a jinych struktur pro vztahovani se ke svétu. S vedouci prace
dr. Radkou Havlickovou jsme se proto snazily hledat téma, které by z matematiky
ptesahovalo jinam. Pivodni zaméfeni na ulohy s pfirodovédnym kontextem se postupné

vyvinulo pravé do zkoumani matematického modelovani ve vyuce.

Po kratké reSersi jsem zjistila, Ze ¢eské RVP sice matematické modelovani zminuje, ale téma
neni v Ceské literatufe témét vilbec zpracovéano. Z tohoto diivodu jsem piijala za jeden
ze dvou cilt prace opravdu odpovédné nastudovat dostupnou zahranic¢ni literaturu a sestavit
teoretickou ¢ast prace tak, aby z ni mohl ¢esky ¢tenar ziskat zakladni, ale dobfe podlozeny
uvod do tematiky. Cil vyzkumné ¢asti jsem volila takovy, aby souznél s mym osobnim
zaméefenim a zaroven aby odpovidal bézné Ceské realit¢ ve Skolach. Cilem je vyzkouset,
jestli a jak by se daly tlohy s prvky modelovani propojit s pfirodovédnymi tématy a zaroven
realizovat na ploSe béznych vyucovacich hodin v rozvrhu 5. ro¢niku zdkladni Skoly. Tento

cil posléze konkretizuji ve Ctyfech otdzkach.

Diplomova prace je rozd€lena na ¢ast teoretickou (Teoreticka vychodiska vyzkumu) a Cast
vyzkumnou. natyto dvé navazuje jeste Cast s ndzvem Veédecké a didakticke dusledky
vyzkumu, kde diskutuji vybrané otazky a problémy tykajici se matematického modelovani.
Protoze zde vychdzim jak ze svych empirickych zavért, tak z vykladu v teoretické Casti,
nezatazuji Védecké a didaktické diisledky vyzkumu ani do teoretické, ani do praktické ¢asti,

ale nechavam je stat zcela stranou.

Teoreticka ¢ast obsahuje vymezeni pojmu matematického modelovani, schéma procesu
modelovani podle dvou autorti a mé vlastni schéma, kapitolu ke kompetencim modelovat
a kone¢né nekolik dil¢ich kapitol, které se vénuji pfimo modelovacim tlohdm a didaktice
modelovani. Ve vyzkumné ¢asti prvné uvadim sledované otdzky. Na né navazuji popisem
metodologie svého vyzkumu a poté popisem tii didaktickych (vyukovych) experimenta.
U kazdého znich analyzuji vyuzitou tulohu, resp. tlohy, uvadim zajimavd pozorovani
z realizace a analyzu téchto pozorovani. Vysledkem vyzkumu jsou souhrnné odpovédi
na sledované otdzky, zaloZené na vlastnich experimentech, ale prezentované zaroven
v dialogu se zjisténimi z odborné literatury (kapitola Vysledky a jejich diskuse). V zavérecné

kapitole Vedecké a didakticke dusledky vyzkumu nakonec CcCastecné se zkuSenosti
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z experiment zpochybnuji néktera teoretickd vychodiska prace a jasné prizndvam limity
realizovaného vyzkumu. Tato Cast prace také nabizi velmi stru¢ny seznam doporuceni pro
vyuku matematického modelovani a soupis literatury s dal$imi ulohami a popisuje nékolik

klicovych dilemat pfi zavadéni matematického modelovani do praxe.

Pro ucitele, kteti by se chtéli s matematickym modelovanim jen letmo seznamit anebo zkusit
ve tfid¢ konkrétni aktivitu, doporucuji z teoretické ¢asti obzvlast’ kapitolu 3.4.3, kde navrhuji
a Cesky popisuji prehledné schéma tesitelského procesu a ddle souhrn dil¢ich kompetenci,
které by zaci pti modelovani méli zvladnout (kap. 3.5.1). K praktické realizaci se pak mize
hodit napadnik modelovacich uloh s odkazy na dalsi literaturu (kap. 5.2.1) a stru¢né

doporuceni pro ucitele (kap. 5.2.2).
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3 Teoreticka vychodiska vyzkumu

V teoretické ¢asti prace je prvné vymezen pojem ,,modelovani, jak jej pouzivam pro tcely
této prace. V nasledujicich dvou podkapitolach je piedstaven pohled na matematické
modelovani ze dvou stran: perspektivou aplikované matematiky (3.2) aproti tomu
perspektivou pedagogiky (3.3). Protoze souCasny vyzkum popisuje matematické
modelovani jako cyklicky proces, uvadim v podkapitole 3.4 — Proces modelovani dvé
schémata modelovacich cykli podle riznych autorii a vytvaiim také schéma vlastni (3.4.3).
na predstaveny modelovaci cyklus a jeho dil¢i kroky pak pfimo navazuje oddil pojednavajici

o kompetenci k modelovani a dil¢ich kompetencich (3.5).

Vychodiskem pro modelovani ve vyuce je vzdy néjaky problém nebo tloha. Proto je
v podkapitole 3.6 — Slovni ulohy a modelovaci ulohy jako prostredek k modelovani
vymezeno, jaké charakteristiky ma mit modelovaci uloha. Zaroven v podkapitole hledam

praseciky tématu modelovani a problematiky slovnich uloh.

Na poslednich stranédch teoretické ¢asti se snazim zpracovat dostupnou literaturu k otazce,
jak vlastné¢ modelovani ucit. Protoze se vétSina vyzkumii zaméfuje na sekundarni stupent
vzdélavani, rozpadla se tato otazka do dvou podkapitol: jestli vilbec matematické
modelovani patii na 1. stupent zdkladni Skoly (3.7) a jaké principy a doporuceni plati pro

vyuku nezévisle na veéku zaku (3.8).

3.1 Vymezeni vyznami terminu ,,modelovani*
Cela diplomova prace se zabyva (matematickym) modelovanim ajeho vyuzitim
ve vzdélavani. Objevila jsem ale vice odlisSnych vyznamu, které ma vyraz ,,modelovani*
v pedagogickém diskurzu:
1. Modelovani jako strategie preddvani instrukci® a uvadéni zakt do nové Einnosti
je v Ceském prostiedi popsané piedevSim pii vyuce Ctenaiskych dovednosti.

Obdobn¢ ale mtze fungovat pro kazdou jinou manualni nebo mentalni dovednost.

3 Podle University of Louisville je modelovani ,,instructional strategy*; my bychom mohli mluvit o vzdélavaci

metod€. (University of Louisville, n.d., necislovano)
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Modelovanim se mini nazornd ukazka Cinnosti spolu se slovnim vysvétlenim
kazdého kroku, piip. vysvétlenim, jak se vyrovnat s moznymi obtizemi. Jeho efekt
stoji na zapojeni zrcadlovych neuroniti a modelovani v tomto smyslu je tedy
soudasti uteni ptimou napodobou (Safrankova, 2009; University of Louisville,
n.d.).

2. Predevsim v didaktice matematiky je sloveso ,,modelovat“ n¢kdy pouzivano
v podobném vyznamu jako ,,reprezentovat®. Cislo nebo tfeba geometricky pojem
je zastoupen — reprezentovan — modelovan nécim jinym, totiZ svou reprezentaci.
Zaci tak modeluji soucet pomoci kuli¢ek nebo trojuhelnik pomoci gumicky
na geoboardu. Pro reprezentace samotné milZeme pfijmout Brunerovo dé¢leni
na enaktivni (¢innostni), ikonické nebo symbolické reprezentace (Kufina, Jazyky
a reprezentace ve vyucovani matematice, 2013). HoSpesova explicitné zmiiuje,
ze modelovani ma charakter ¢innosti (2014, ne¢islovano). Tomu odpovida, ze se
pohybujeme pfedevdim v roviné enaktivni reprezentace. Re¢eno jinak: v praxi
obvykle ,,modelujeme* pomoci modeliny, sirek, tangramti, parket; manipulujeme
s fyzickymi predméty.

3. Jiné pojeti modelovani se nalézd u Manaka: ,,Modelovani je postup, ktery vede
k vytvoteni modelu, [skrze néjz] umoziuje zkoumat slozité jevy jako systémy.*
(2007, str. 41). Modelovani v tomto vyznamu muze nést piivlastek ,,védecké®,
pravé proto, Ze se uplatiiuje jako metodologicky postup v pfirodnich 1
spoleCenskych védach (stranky 40-43). Pokud do védeckého modelovani
vstupuje matematika, piSe se o modelovani matematickém a piesouvame se

do oblasti aplikované matematiky (Hiebitek & Skrdla, 2006).

J& budu mit nadale na mysli tento tfeti vyznam: modelovani jako metodologicky postup, ve
kterém se snazime vytvotit model a diky nému zjednodusit redlnou situaci natolik, abychom
ji 1épe porozuméli a aby byla ptehlednéjsi. Tvorba matematického modelu mé vzdy néjaky
cil: diky modelovani miizeme vyfteSit dané otazky nebo tulohy, i kdyz analyzovat piimo

realnou situaci nebo jev by bylo pfili§ komplikované, ¢i dokonce nemozné.

Ptikladem situace, ktera vyzaduje matematické modelovani ad 3 a je zaroven pfistupna pro

zaky zakladni Skoly, muze byt srovnavani riznych variant pldnovaného Skolniho vyletu
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podle oc¢ekavanych vydaji. Je zjevné, ze teSeni takové ulohy bude vicekrokové, ze hned
na jeho pocatku bude potieba zjednodusovat a ze cesta k vysledku skrz realizaci napadu
a pozorovani diisledkll neni mozna (Zaci pojedou na jeden vybrany vylet, ne na vSechny
navrzené, aby je srovnali). Cesta k modelu situace v tomto ptfipad¢ zahrnuje predpoklad
poctu cestujicich, zjiStovani orientacnich cen dopravy a programu nebo tivahu o finan¢ni

rezervé pro neéekané vydaje.*

Matematické modelovani ve vyznamu ad 3 také vyuzivaji vyvojafi 3D zobrazovacich
softwart,, kdyz se snazi napodobit chovani svétla (Phong, 1975); vedouci, ktefi objednavaji
chleba k tadbordku a zdroven na snidani po noc¢ni hie; epidemiologové sledujici Sifeni
choroby nebo budouci maminka, ktera podle zvetejnénych statistik o poskytované péci

vybiré porodnici. Ti vSichni modeluji realitu pomoci matematickych struktur.

3.2 Matematické modelovani pohledem aplikované matematiky

Pravé se nachazime v oblasti aplikované matematiky. Zde popiSu matematické modelovani
jako metodologicky postup zkoumani jevi (nékdy téz ,,systému‘) zrealného svéta.
Podrobnéji se podivam na vyhody pouziti matematického modelu, pokusim se ukotvit
matematické modelovani mezi redlnym a matematickym svétem a nakonec pfedstavim

slozky matematického modelu.

Autofi vysokoskolskych skript Uvod do matematického modelovini Hiebicek a Skrdla
popisuji modelovani jako pomocnika, nastroj pro jiné védni obory, a to jak v pfirodnich, tak
ve spolecenskych védach. Matematicky model zjednoduSené reprezentuje studovanou
situaci nebo jev z realného svéta (MaaB, 2010; Hiebidek & Skrdla, 2006) a jeho pouziti

J 24

pfindsi mnoho vyhod:

e srozumiteln¢ popisuje vSechny relevantni faktory dané situace,
e umoziuje odhalit podstatné vztahy mezi jednotlivymi prvky,
e muze urychlit proces poznani, pokud pozorovani skutecnych jevi vyzaduje

dlouhy cas,

4 Uloha je inspirovana podobnym projektem o tfidni exkurzi, ktery v ramci svého vyzkumu s nékolika tfidami

realizovala Carlson (2021).
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e piinasi nové, prehledné, strucné zobrazeni reality, ¢imz obohacuje nase mysleni,

e umoziuje vice variant fedeni (Hiebi¢ek & Skrdla, 2006, stranky 1-2).

Matematicky model je jako lupa, diky niZ 1épe uvidime jednotliva vlakna za§modrchaného
klubicka tenké piize reality v misté toho nejtuzsiho zauzleni. Je pozoruhodné, Ze i autofi,
ktefi velmi technicky popisuji tcelovou aplikaci matematickych modelt v aktudlnich
veédeckych problémech, upozoriiuji na pfinos v tom, Ze ,,vnaseji nové poznani do naseho

mysleni® (str. 2).

V dosavadnim popisu se nam stale dokola objevovala ,,redlna situace®, ,,redlny jev nebo
vubec ,,realita® stojici jakoby v protikladu vii¢i matematickému modelu. MiZzeme si opravdu
predstavit dva odd¢€lené svéty: svét reality a svet matematiky. Matematicky model jisté nalezi
do svéta matematiky. Realita zahrnuje ,,zbytek svéta“ mimo matematiku — pfirodu,
kazdodenni zivot nebo jiné védni discipliny. Matematické modelovani je v tomto vidéni
preklad tam 1 zpét mezi témito dvéma svéty (Blum & Borromeo Ferri, 2009; Maal3, 2010;

Pollak, 1977), viz schéma 1.

s A (= A

svét matematiky sveét reality

NG J NG J

T modelovani T

Schéma 1 — Modelovani jako preklad (Niss, Blum & Galbraith, 2007, str. 4, uprava a doplnéni autorka)

3.2.1 T¥islozky matematického modelu
Modelovani jsem zakotvila mezi svétem matematiky a svétem ,,zbytku®, totiz svétem reality.
Nyni mizeme nakouknout pod poklicku matematice. Co se skryva uvnitt matematického

modelu? Jen pozor, ze stale drzime perspektivu aplikované matematiky. Ta zde mize byt
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napomocna. Jakmile se totiz dostaneme k pedagogickému pohledu na matematické
modelovani, budeme zkoumat nikoli utroby matematiky, nybrz piedevsim proces prekladu

mezi dvéma svéty.

Podle Hiebitka & Skrdly (2006) popisuje kazdy matematicky model realny jev pomoci

dvou, resp. tii slozek:

e Prvni slozkou jsou proménné a konstanty. Proménna nabyva riizné hodnoty podle
vstupnich udaji v dané situaci; krom¢ Cisla se muze jednat tieba o booleovské
hodnoty (ANO X NE), slovo nebo jiny textovy fetézec.

e Druhou sloZzkou jsou matematické struktury neboli omezujici podminky, které
vymezuji vztahy mezi proménnymi. Matematicky model mutze byt zalozen
na struktufe analytické (miZeme si predstavit rovnice nebo funkce), geometrickeé,
topologické (spojnicové grafy, cesty v nich), arteficidlni (vyvojovy diagram,
programovaci jazyky) nebo kvalitativni (jiné prostiedky popisu).

e Za tfeti slozku matematického modelu miuzeme povazovat jeho feSeni. Podle
zadaného problému a cile hleddme pfipustné, maximalni, minimalni, optimalni nebo

aproximativni feseni (stranky 3-5).

Pro dal$i uvazovani je zasadni Sife tohoto obecného pohledu. Ctenaf, ucitel a nejlépe 1 zak
musi mit stdle na paméti, ze matematicky model neni nutné¢ vzdy rovnice, kterd by se
sestavila z nékolika dostupnych ¢iselnych tdaji a ptinesla to jediné spravné, pekné, Ciselné

fesSeni.

3.3 Matematické modelovani pohledem pedagogiky

Od aplikované matematiky se pomalu dostdvame smérem k pedagogickému pojeti
matematického modelovani. Jeden z mala autorti, ktery se mu v ¢eském prostiedi vénoval,
je Fiala (2004). Ten uvadi matematické modelovani jako vyukovou metodu, kterd ma
vychazet z pedagogického konstruktivismu. Podle néj je ,,cilem matematického modelovani
¢innostnimi formami vyuky dosdhnout u Zzakli kognitivnich posunt prostiednictvim
matematizace realnych situaci, tj. hledanim matematickych struktur (modelt skute€nosti

a teorii) a jejich néslednou interpretaci* (str. 1).
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Podle Greefratha a kolektivu (2013, str. 20) plni modelovani dokonce mnoho cili; déli je
na cile obsahové, procesni a vseobecné®. Obsahovymi cili mini, Ze Zaci dokdZou vyuZit
matematické prostfedky, aby poodkryvali (erschliefsen) okolni svét aaby dokazali
porozumét jevim okolniho svéta. Totiz Ze prosté pouziji modelovani jako ndstroj i v

situacich mimo $kolu.

Dalsi skupinu cilt vztahuje Greefrath k u¢ebnimu procesu (cile procesni): modelovani podle
n¢j vyzaduje a podporuje dalsi matematické kompetence, jako tfeba feseni problémd, vyuziti
rozliénych heuristickych strategii, komunikaci a argumentaci. Modelovaci tlohy by podle

n¢j také mély zvySovat motivaci a zdjem o matematiku.

Jesté v $irS§im pohledu vyuziti modelovani ve vyuce poméha budovat obraz matematiky jako
veédy, ktera ma dopady i1 nacelou demokratickou spole¢nost. Skupinova prace nad
modelovacimi Ulohami studentim poslouzi k rozvoji socialnich kompetenci a pozdéji
umozni, aby kriticky posuzovali riizné spole¢enské fenomény, jako tfeba danové modely.
Tyto cile nazyva Greefrath ,,v§eobecné (str. 20). V pojmoslovi Ceské pedagogiky tusime

socialni, personalni a také ob¢anské kli¢ové kompetence (MSMT, 2023, str. 12).

Hleddame-li odraz matematického modelovani ve vzdelavaci politice nebo kurikulu, mize
nam pomoci termin STEM education nebo prost¢ jen STEM, akronym pro Science —
Technology — Engineering — Math®. Jedna se o snahu Spojenych stati americkych a nasledné
mnoha dalSich stati svéta podpofit vzdélavani v piirodovédnych a technickych oborech
a tim 1 konkurenceschopnost ekonomiky téchto zemi. Kromé posileni jednotlivych oborii
na vSech stupnich Skol usiluji i o jejich integraci a vzéjemné propojeni (White, 2014;
Cimbalnik, 2017) a také rozvijeni dalSich kompetenci, jako je kritické mySleni, schopnost

fesit problémy nebo kreativita (Wei, Zhang & Guo, 2022).

5> Opatrnéji prelozeno: inhaltsorientierte — orientované na (matematicky) obsah; prozessbezogene — vztahujici
se k procesu; allgemeine — v§eobecné, obecné pedagogické. Pozn.: pieklad autorka.

6 Cesky véda, technika, technologie, matematika. V éeském prostiedi odpovidd pojmu STEM zhruba termin
»polytechnické vzdélavani“. Koncept polytechnického vzdélavani také usiluje o integraci klasickych
oddélenych pfedmeétt, ale na rozdil od STEM misto matematiky zahrnuje oblast environmentalniho vzdélavani
(Cimbalnik, 2017, str. 35).
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Podle prehledové studie Wei a kolektivu je matematické modelovani pravé tim, co mize
propojit jinak nesouvisejici obory STEM mezi sebou (2022, str. 10). Pokud aplikovana
matematika vidéla v matematickém modelovani ptfedevSim ,,pomocnika* pro vyfeSeni
otazek nebo problémi z jinych obort (Hiebidek & Skrdla, 2006, str. 1), zalinaji Wei

a kolektiv svou definici slovem ,,proces‘:

,Matematické modelovani je proces pouziti matematickych metod, abychom
analyzovali situace z redlného svéta. Behem procesu je problém z realného svéta
matematicky formulovan, feSen pomoci matematickych modell a feSeni problému

je interpretovano a vyhodnoceno v redlném svéte.*’

(Wei, Zhang & Guo, 2022, str. 2)

O n¢kolik stranek pozd¢ji autoii také dodavaji, ze matematickym modelovanim se mysli jak
cely proces, tak jeho vysledek (outcome) (str. 10). Tomu celému mizeme rozumét tak, ze
aplikovana matematika hledé efektivni zpiisob, jak matematiku vyuzit, ale pedagogika hledi
1 nato, jaké ma vlastni proces, vlastni ¢innost matematického modelovani pfinosy pro
teSitele. Ve schématu Niss a kolektivu, které jsem uvedla vyse (Schéma 1), zndzorfiovala
celé modelovani jen jedna oboustranna Sipka. Né&kterd schémata z oblasti aplikované
matematiky jsou kosatéjsi (Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013), ptesto nikdy
nedosahuji takové propracovanosti, jako kdyz cely proces modelovani v jednotlivych
krocich popisuji badatelé v pedagogice. Od zvladnuti vSech jednotlivych kroki totiz pak
odvozuji definici kompetence matematicky modelovat (Wei, Zhang & Guo, 2022). To

popisu v nasledujicich podkapitolach.

3.4 Proces modelovani
Pro zobrazeni jednotlivych myslenkovych krokii v procesu modelovani se vyuziva kruhovité

schéma, tzv. modelovaci kruh nebo cyklus. Ty jsou uz od konce minulého stoleti

7 ,,Mathematical modelling is the process of using mathematical methods to analyse real-world situations.
During the process, areal-life problem is formulated mathematically, and it is solved with the help of
mathematical models, and the solution to the problem is interpreted and evaluated in the real world.* (Pozn.:

preklad autorka.)
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publikovany v mnoha variantach (Blum, 2015; Vorholter, Greefrath, Borromeo Ferri, Leif3

& Schukajlow, 2019). Zde uvedu pouze dva z nich:

Sedmikrokovy modelovaci cyklus Bluma ptivodné z roku 2007 (cit. dle Blum &
Borromeo Ferri, 2009) je zalozen navyzkumech z aplikované matematiky,
lingvistiky 1 kognitivni psychologie (Blum, 2015, str. 76). Zajimavosti je, Ze
v riznych krocich rozliSuje rizné ,,modely*. Toto schéma je s drobnymi zménami
Casto prebirano autory z némeckojazy¢ného prostiedi (Maal3, 2010; Vorhdlter,
Greefrath, Borromeo Ferri, Leil & Schukajlow, 2019; Greefrath, Kaiser, Blum &
Borromeo Ferri, 2013).

Pétifazovy® modelovaci cyklus Turner a kolektivu, publikovany v knize Exploring
Mathematical Modeling with Young Learners (2021), naopak odpovida prostiedi
Spojenych stati: navazuje na piedchozi vyzkumy severoamerickych autord,
reflektuje kurikularni dokumenty USA a strategii STEM vzdé€lavani (Turner, a dalsi,
2021, stranky 238-239). Pfedevsim ma ale slouzit jako popis procesu modelovani

pro dalsi vyzkum specidln€ v primarnim vzdélavani.

8 Pojmy

procesu.

,»Krok® a ,,faze v této praci pouzivam stiidave a synonymicky pro jeden posun v ramci modelovaciho
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3.4.1 Cyklus matematického modelovani podle Bluma

1Constructing

real model &
proble

mathematical

model & problem 2Simplifying/

Structuring

1 2 o 3 Mathematising
real situationmi f-—-‘xzsﬂuatlcn
& problem v.._?_./ model

¢

4 Working
mathematically

mathematical 5 Interpreting
results

5 6 Validating

rest of the world )
mathematics 7 Exposing

Schéma 2 — Cyklus matematického modelovani podle Bluma

Blum se ve svém cyklu drzi rozd€leni na dva svéty, jak jsem o ném psala v podkapitole 3.2.
Ve schématu je proto na prvni pohled patrné, o co tu vlastn€ jde: Z redlného svéta se fesitel
podiva do svéta matematiky (krok 3 — Matematizace) a po postupech ve svété matematiky

musi jasn¢ preklenout oblouk zpét do svéta reality (krok 5 — Interpretace).

Uz samotny postup v ramci svéta reality ale obsahuje nékolik dil¢ich kroku (1, 2, 5, 6, 7),
které vyzaduji kratky komenta:

7N v

e V kroku I — Constructing a situation model musi tesitel porozumét realné situaci
a vilbec vytvoftit situacni model (situation model). Podle Bluma vznikaji obtize
proto, Ze fesitelé se zkratka naucili, ze ,,mohou pieZit i bez snahy o pozorné cteni
a porozuméni danému ukolu v jeho kontextu*® (2015, str. 79). Borromeo Ferri
(2007) pojem ,,situacni model*“ nahradila pojmenovanim mental representation of
the situation (MRS), ¢imz zduraziuje, ze sledujeme kognitivni procesy uvnitt

hlavy tesitele.

? ,,...they can survive without the effort of careful reading and understanding given contextual tasks.* (Pozn.:

preklad autorka.)
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Krok 2 — Simplifying and structuring vyzaduje vlastni predpoklady (assumptions)
(Blum & Borromeo Ferri, 2009). Nahlédnout, co se mysli zjednodusenim
a strukturovinim, mize pomoci Sima. Ten piSe o kroku Definovdni systému:
»-..prvky avazby nevyznamné zhlediska tucelu pouziti nebudeme dale
zohlediovat.“ (2013, str. 11). Nékdy také nekteré informace nejen vypustime,
protoze nejsou tfeba k danému cili, ale také situaci nebo nékteré vstupy
idealizujeme (Maal3, 2006, str. 115), aby byl problém dostupnym aparatem snaze
fesitelny.

Kroky 4 a5 popisuji pievedeni realného modelu do matematického modelu
(mathematising) a matematické postupy, kterymi se matematicky model fesi
(working mathematically).

Krok 5 — Interpreting je klicova chvile navratu ze svéta matematiky k realité. V tu
chvili si fesitel uvédomuje, co vyjadiuje feSeni matematického modelu v kontextu
puvodni ulohy. Ve shod¢ spopisem matematického modelu z perspektivy
aplikované matematiky, jak ho uz zname od Hiebicka a Skrdly (2006, str. 5), ma
1 Blum ve svém schématu results, tedy vice vysledkl (fesent).

Kdyz dojde na krok 6 — Validating, uz vime, co nového jsme zjistili v kontextu
puvodni Ulohy. Pokud plvodni otizka sméfovala naptiklad na informované
rozhodnuti, mizeme na zaklad¢ vysledku odpovédét (ano, vyplati se...).
Kazdopadné do tohoto kroku naleZi kontrola, je-li vysledek smysluplny (Blum,
2015, str. 76).

Pro krok 7 — Exposing pouziva Maal} v t¢émze schématu presenting (2010, str.
288) a Greefrath vermitteln, tj. ,,sdélit” (Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo
Ferri, 2013, str. 18). Pokud bychom se na modelovaci ulohy divali jako
na specialni typ slovnich uloh (viz kapitola 3.6), mohli bychom si pod timto
krokem piedstavit zapis celého feSeni a odpoveédi. Protoze je ale Blumiiv cyklus
modelovani pivodné z némeckojazycéného prostiedi, nabizi se také souvislost
s kompetenci komunikovat a zobrazit mySlenkové procesy nebo feSitelské
strategie v matematice, kterd je soucasti némeckého kurikula (KMK

[Kultusministerkonferenz], 2005, str. §).
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3.4.2 Cyklus matematického modelovani podle Turner

Identify Relevant
- N - Quantities
Phase 1: ) Research and/or Use
& — Make Sense of a Information Available
feponos / Sttuatlon of Make Assumptions
Phase 5: Fhieg:
Validate and |
Generalize Model Mathematical | Construct a Model
Modeling
! Process
Phase 4:
Interpret/Analyze Ehases:
Solutions; OPiqm; ‘-;‘“ a
Adapted from Anhalt, Cortez & Bee ode
Bennett(2015) and the CCSSM (2010). . Refine Model .

Schéma 3 — Cyklus matematického modelovéni podle Turner

Turner ve svém cyklu nerozliSuje situacni, redlny a matematicky model, jako to ¢inil Blum.
Pracuje s jednim modelem situace. V jejim schématu je patrnd perspektiva pedagogického
vyzkumu i reality amerického Skolstvi. Kroky (faze), do kterych proces roz¢letuje, srovnava
s procesem modelovani, jak by ho m¢li zvladnout americti studenti podle Common Core
State Standard'®. Zaroven zohlediiuje dosavadni poznatky o tom, jaké ivahy jsou soucasti
jednotlivych fazi ajak do procesu modelovani promitaji studenti své osobni zkuSenosti
s danym kontextem: ,,Na§ vyzkum se zaméfoval na to, jak znalost kontextu a zkuSenosti

studentil s kontextem podporuji a vedou (uréuji) modelovaci aktivity.“!! (str. 238).

Nyni se podrobnéji podivame na faze 1, 2, 4 a 5, protoze ty se vyznamnéji lisi od krokd,

které uz zname od Bluma:

10Tzy. ,,spoleéné jadro* — vzdélavaci standardy definované po jednotlivych letech vzdélavani az do 12. roéniku
pro jazykovou vychovu a matematiku. Ke Common Core State Standard se jako k zavaznym nebo jako
k podplrnym stavi vétSina americkych stati.

11 _Our research focused on how students’ contextual knowledge and experiences inform, support and guide

their modeling activity.“ (Pozn: pieklad autorka.)
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e Ve fazi | — Make Sense of a Situation or'?> Problem musi studenti porozumét
situaci nebo problému, ktery do vyuky pfinesl ucitel nebo oni sami ze své zivotni
zkuSenosti. Sami sebe se ptaji: Co vim? Mam néjaké zkuSenosti, které by s touto
situaci mohly souviset? Co jesté potfebuji za informace; mohu je néjak ziskat
(Turner et al., str. 239)? Turner tedy klade velky diiraz na osobni zkuSenost
a pozici zaka v redlném svéte, predpoklada sebereflektivni uvazovani. Podobné
otazky by mohly poukazovat na zapojeni metakognice, o které piSu v podkapitole
3.5.2.

e Mezi fazi 1 a fazi 2 jsou ve schématu dvée Sipky a také tfi rdimecky. V rameccich
jsou aktivity” (activities), nebo také ,uvahy* (considerations) kliCové pro
konstruovani modelu. Abychom sestavili spravny model, musime uvazovat, které
kvantity jsou ve zkoumané situaci relevantni a jaké jsou mezi nimi vztahy. Kromé
toho zvazujeme, které informace uz mame k dispozici a mizeme je vyuZit, které
naopak musime zjistit nebo jinak ziskat, a konecné co budeme muset tieba jen
ptedpokladat (assume) (stranky 239-240).

e Uz jsme zminili, Ze autofi ve svém vyzkumu sleduji, jak se v procesu modelovani
odréazi zkuSenosti studentii s danym kontextem. I faze 2 — Construct a Model se
tésné¢ dotykd kontextu a studenti diky konstruovani modelu prohloubi své
porozuméni situaci (faze 1). Aby zdlraznili, Ze jsou prvni dvé faze prostupné a Ze
se fesitel bézné pohybuje mezi nimi tam i zpét, pouzili autofi ve schématu dve
navzajem opacné Sipky (str. 240).

o Ve fazi 3 — Operate on Model vznikne pomoci matematickych operaci jedno nebo
vice feSeni. Faze 4 ale jako by obsahovala n€kolik postupnych krokii: Tato feSeni
se maji ,,analyzovat® a ,,interpretovat” a zarovenn se ma model ,,vylepsit™ (refine
model). Co se témito slovesy mini? Regitel analyzuje, jestli nalezena feseni ve
srovnani s tim, co ma z vlastni zkuSenosti a co vi o kontextu situace, vilbec davaji

smysl. Interpretuje, co vlastné feSeni implikuje pro plvodni situaci. Poté, je-li

12 Ve schématu je, soudé podle dalsiho textu, chyba — zdména pfedlozky of a or.
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tieba, upravi, zlepsi model podle novych tvah tak, aby sedél na $irsi paletu situaci
(str. 240).

Faze 5 — Validate and Generalize Model ,,je vyhodnocovaci fazi, kterd zahrnuje
validaci (ovéfeni platnosti) a zobecnéni modelu tak, aby byl znovupouzitelny
a umozhoval pouziti v podobnych scénéiich*!® (str. 240). Pokud nejsou studenti
s modelem spokojeni, mohou se vratit k fazi 1, situaci redefinovat a zacit v cyklu
opét od zacatku. V opacném pfipade, totiz kdyz je vSe v poraddku, cyklus
matematického modelovani ukon¢i. Dle mého soudu faze 5 navazuje na fazi 4
ajemné se sni prekryva. 1 faze 4 totiz obsahovala zhodnoceni modelu
a sméfovala k jeho zobecnéni. Snaha o generalizaci modelu je nicméné myslenka,
kterou Turner piinasi proti MaaB nové. Upomina nas na Hiebicka a Skrdlu, ktefi
tvrdili (viz podkapitola 3.2), Ze matematické modelovani piinasi nové poznani

do naseho mysleni (2006, str. 2).

3.4.3 Srovnani a navrh vlastniho modelovaciho cyklu

Kazdy z prezentovanych modelti mé¢l oproti druhému nékteré véci navic, a naopak v jiném

ohledu byl mén¢ srozumitelny. Proto se nyni pokusim vyuzit vyhody obou a ptedstavit pro

potieby této prace vlastni cyklus modelovani.

1

3 ,...is an evaluation phase that involves validating and generalizing the model so that it is reusable and allows

for applications to similar scenarios.* (Pozn.: pteklad autorka.)
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Schéma 4 — Navrh viastniho cyklu modelovani

M¢ schéma procesu modelovani se sklada ze dvou zakladnich slozek: jednotlivych stavii,
které jsou zobrazeny pomoci ramecki, a krokii mezi nimi, které znazorfiuji Sipky s popisky.
Vychozim bodem je situace nebo zadany problém. Tomu musi feSitel porozumét (krok 0)
a tim vznikne prvotni mentdlni reprezentace situace (MRS). Pokud fesitel prostou mentalni
reprezentaci idealizuje a zjednodu$i (krok 1), mluvime o redlném modelu; po jeho
matematizaci (krok 2) o modelu matematickéem. Pomoci matematickych operaci (krok 3)
dojde ftesitel k jednomu nebo vice matematickym vysledkiim a ty poté interpretuje (krok 4)

zpét v kontextu reality, totiz jako realné vysledky. K dokonceni cyklu je jesté nutné toto

vysledné feseni validovat (krok 5).

Pro¢ jsme se rozhodli prvni krok ¢islovat vlastné jako nulty? Jaké zmény jsou zésadni proti

cyklu Turner a Bluma a pro¢ jsme se pro né rozhodli?

Z Blumova cyklu chei ve svém schématu zachovat zietelné rozdéleni samotné situace, jeji

mentalni reprezentace a redlného modelu. Zistane tak dobte viditelné, Ze fesitel musi situaci
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néjak porozumét, totiz prijmout ji do své mysli (mentalni reprezentace), a az poté ji mize
jakkoli zjednoduSovat nebo strukturovat. Proto také tento krok ¢isluji jako nulty, abych
naznacila, Ze jde o nutnou podminku zacatku prace. Domnivam se, Ze je mozZné, Ze
v nékterych ptipadech fesitel do cyklu modelovani ani nevstoupi, protoze krok porozumeéni

odmitne nebo ho neni schopen. To ovSem ziistdva k ovéfeni vyzkumem.

Pro krok prezentace vysledkt (také pod ndzvy report out, present, communicate the result
nebo 7 — expose u Blumova cyklu) volim zpracovani podle cyklu Turner. To znamena, Ze
prezentace vysledkil neni soucasti samotného cyklu modelovani, nybrz je zakreslena jako
Sipka bez €isla vystupujici z cyklu ven. Rozhodla jsem se tak védomé, prestoze srozumitelné
sdéleni vysledku, naptiklad ve formé slovni odpovédi ke slovni loze, je béZnou soucasti
hodin matematiky — a dokonce piestoze je prezentace vysledkl prace uzitecnou kompetenci
pro spolupréci v jakémkoli tymu a pro Zivot mimo Skolu. Reportovani vysledkl totiz

nepovazuji za néco inherentni matematickému modelovani.

Jako dalsi Sipku ven, vystup z cyklu, ptebiram i1 generalizaci. V uvazovani o generalizaci
navazuji také na Turner. Matematické modelovani probihd vzdy na konkrétnim problému,
konkrétni tloze, generalizace ale umoziiuje piesah dal. Domnivam se, Ze snaha o zobecnéni
modelu pfinasi i dalsi vyhodu: misto aby fesitel skoncil u jednoho nebo vice feseni a cely
proces modelovani hodil za hlavu, musi se vratit zpét k redlnému modelu, aby ho porovnal
s jinymi moznymi situacemi. Protoze generalizace ale neni nutna k vyfesSeni jedné zadané

situace, kreslim ji také jako necislovanou Sipku vedouci z cyklu ven.

Nakonec ptebiram z cyklu podle Turner jesté jasny diiraz na aktivity a Gvahy, diky kterym
se vilbec MRS muize zformovat v realny model. Resitel musi posoudit, co je zasadni a co je
vedlejsi, strukturovat a zjednoduSovat a n¢kdy také dohledavat informace nebo néco

predpokladat. Tato slovesa proto uvadim u Sipky mezi MRS a redlnym modelem situace.
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3.5 Kompetence k modelovani
V této podkapitole smétuji k vymezeni pojmu kompetence k modelovani.'* Vyuziju k tomu
schéma modelovaciho cyklu, které jsem piedstavila v predchozi podkapitole, zaroven ale

bude tfeba 1 obecnépedagogicky exkurz k pojmu kompetence:

Podle Kasikové a ValiSové (2007) jsou kompetence ,,soubory znalosti, dovednosti, navykt
a postoju, které jsou vyuzitelné v riznych ucebnich i praktickych ¢innostech a situacich®
(str. 128). Danové Niss a Hgjgaard (2019) definuji kompetenci struénéji jako néci
,piipravenost pfiméfené reagovat na vyzvy dané situace“!® (str. 12). Déle vysvétluji,
Ze pripravenost (readiness) muze byt kognitivni, afektivni i volni. Tim dohanéji souborny
cesky vycet vSeho, co mize patfit do kompetence. Zaroven se ob¢ definice prekryvaji ve
sloveé situace. Kompetence neexistuje v zadném vzduchoprazdnu, ale prokdze se az

v jednéni (act), v jejim vyuziti v konkrétni situaci.

Z obecné definice kompetence muzeme sestoupit o abstrakéni patro nize ke kompetenci
matematické. Niss ji definuje takto: ,,Matematickd kompetence pak znamend schopnost
chapat, posuzovat, délat (do) a pouzivat matematiku v riznych kontextech uvnitf i vné
matematiky a situacich, kde matematika hraje nebo by mohla hrat roli.“'® (Niss 2004, cit.
dle MaaB, 2006, str. 116). I zde odpovid4 definice tomu, co zname z obecnéjsi tirovneé:
Matematickd kompetence je vzdy kontextualné, situacné vazana (Niss & Hejgaard, 2019,
str. 20). Kontext miize byt pfimo matematicky i vné matematiku. Jakkoli Niss ve vySe
uvedené definici Skolni prostfedi piimo nezminuje, pravdépodobné ¢eka, Ze matematicka

kompetence ptesdhne z hodin matematiky i jinam; podobné jako Kasikovad a Veliskova

mluvi o ,,ucebnich i praktickych situacich®.

4 Vyrazy ,kompetence k modelovani“, ,kompetence k matematickému modelovani“ a ,kompetence
modelovat™ pouzivam synonymicky.

15 readiness to act appropriately in response to the challenges of given situation (Pozn.: pteklad autorka.)

16 Mathematical competency then means the ability to understand, judge, do and use mathematics in a varienty
of intra- and extra- mathematical context and situations in which mathematics plays or could play role.” (Pozn.:

preklad autorka.)
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Z nejvyssiho patra kompetence jako obecného pojmu mizeme pies kompetence
matematické jit jeSté nize, ke kompetenci k (matematickému) modelovani. Pokud
postupujeme analogicky, bude i tady v jadru definice pozadavek, aby zdk umé¢l modelovani
pfedevS§im vyuzit v riznych situacich? Budeme c&ekat, Ze si poradi s riznymi kontexty?

Budeme sledovat dovednosti — navyky — postoje — slozku kognitivni i slozku volni?

Podivejme se, s jakou definici ve svém clanku What are modelling competencies? pracuje
MaaB: ,,Kompetence k modelovani zahrnuji schopnosti a dovednosti cilen¢ a naleZzité

provést procesy modelovani a stejné tak i viili je pouzit.!” (MaaB, 2006, str. 117).

Jak je mozné, ze z definice podle Maal} vypadl diiraz na situaci a na kontext? Domnivam se,
Ze proto, Zze uz modelovani samotné neexistuje ve vzduchoprazdnu, nybrz je vZdy inherentné
kontextualni, situacni. Odkazuji se predevsim na dva vyse uvedené cykly modelovani: Oba
zacinaji 1 konci v redlné situaci. Pokud se kazdé modelovani vaze ke konkrétni situaci, pak

kompetence k modelovani také.

Jiz v predchozi kapitole jsem poukazovala na diraz badatelii-didaktikii na procesualni
charakter modelovani. Modelovani popisovali jako proces, ktery je tieba projit a ze kterého
muze tesitel tezit; dal ho délili na jednotlivé kroky. Nyni se ve své definici kompetence
k procesu modelovani vraci i Maal} (,,...provést procesy modelovani...*), kdyz podle
jednotlivych kroki modelovani detailn¢ rozepisuje pfislusné dil¢i kompetence (tj.

subkompetence celkové kompetence k modelovani) (str. 116).

3.5.1 Dilci kompetence a jejich indikatory

V identifikaci dil¢ich kompetenci navazuji na prdce Maall (2006, stranky 116-117)
a Greefratha akolektivu (2013, str. 19). Obé prace vychazeji z Blumova cyklu
matematického modelovani, jak jsem ho popsala v podkapitole 3.4.1, akazdou dil¢i
kompetenci pfifazuji k jednomu kroku v cyklu. Nasledujici tabulka srovnava dilci

kompetence (tj. subkompetence) podle obou autort s kroky v mém schématu:

17 Modelling competencies include skills and abilities to perform modelling processes appropriately and goal-

oriented as well as the willingness to put these into action.” (Pozn.: pteklad autorka.)
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Kroky v sestaveném schématu

Dil¢i kompetence podle Maal3

Dil¢i kompetence podle

Greefratha
0. Uchopeni a vytvoieni MRS | Understand the real problem Verstehen
1. Tvorba realného modelu and simplify the situation Vereinfachen
2. Matematizace Set up a mathematical model Mathematisieren

3. Matematické operace

Solve mathematical question

Zameérné neuvadi
— nepovazuje za specifické

pro modelovani

4. Interpretace vysledk Interpret mathematical results Interpretieren
in a real situation
5. Kontrola Validate the solution Validieren
(zobecnéni; prezentace) neuvadi Vermitteln

Tabulka I — Srovnani dilcich kompetenci

Je ztejmé, ze pouhy vycet dil¢ich kompetenci se piiliS nelis§i od samotného kruhového
schématu modelovani. Pro planovéni, zacileni a analyzu konkrétnich vyucovacich hodin
bude proto uzitecné dil¢i kompetence jesté dale konkretizovat pomoci indikatorti. K tomu
vyuzivam Greefrathovy ,,indikatory* subkompetenci (2013, str. 19), opét také prehled Maal3
(2006, stranky 115-117) adale spiSe jednotlivé mySlenky nékolika dalSich autori.

Naésledujici odstavce uvadeji Sest dilcich kompetenci a ke kazdé z nich indikatory, Ze

kompetenci fesitel ovladl:

Kompetence k vytvoreni mentalni reprezentace situace (MRS)

74k ma vili fesit vybrany problém realného svéta pomoci matematického modelovani

(Kaiser & Brand, 2015).

74k si vytvori vlastni mentalni model situace, a tak porozumi zadanému problému nebo

otazce (Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013).

Zak pro zadanou situaci z redlného svéta formuluje relevantni otazku, pokud neni pfimo

zadana (Niss, Blum, & Galbraith, 2007; Verschaffel, Van Dooren, Greer, &

Mukhopadhyay, 2010).

74k se pta sam sebe, co uz o situaci vi (Turner et al., 2021).
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Kompetence k vytvoreni realného modelu

74k vyuZije zadani jako zdroj pottebnych informaci (Turner et al., 2021).

74k strukturuje a ve vhodné mife zjednodusuje a idealizuje vstupni situaci (Greefrath,
Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013; Maal}, 2006).

7k identifikuje relevantni kvantity, totiz takové, které ovliviuji situaci (Turner et al.,
2021; Maaf}, 2006; Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013; Niss, Blum &
Galbraith, 2007); irelevantni informace naopak zanedba (Sima, 2013).

74k vytvaii vlastni domnénky o realné situaci (assumptions) (MaaB, 2006; Turner et al.,
2021).

74k v piipadé potfeby dohledava nebo méfi dalsi potiebné hodnoty (MaaB, 2006; Turner
et al., 2021).

74k hleda vztahy mezi jednotlivymi proménnymi a konstantami v situaci (MaaB, 2006).

Kompetence matematizovat realny model

74k matematizuje kvantity a jejich vztahy (Ulu, 2017).

Z.ak pielozi vztahy mezi promé&nnymi v reAlném modelu do matematiky. VyuZije vhodné
matematické struktury, naptiklad rovnice, funkce, diagram (Greefrath, Kaiser, Blum &
Borromeo Ferri, 2013, str. 19).

74k zjednodusuje kvantity a vztahy mezi nimi (MaaB, 2006), aby se dal model 1épe
matematicky zpracovat.

74k voli vhodnou formu matematického zapisu nebo grafické reprezentace (Maaf,

2006).

Kompetence operovat na matematickém modelu

74k vyuzivé znalosti v oblasti matematiky k feSeni problému (MaalB3, 2006).

74k pouziva rtizné heuristické strategie (rozdéleni feseného problému na mensi,
pireformulovani problému, pohled na tlohu v raznych forméach...) (Maal3, 2006).

74k spravné a téelné provadi zakladni matematické algoritmy (Niss & Hejgaard, 2019).

7.4k bezchybné pracuje s riiznymi veli¢inami a jednotkami (MaaB, 2006).
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Zak spravné identifikuje matematické feSeni v podobé odpovidajici danému
matematickému modelu. Je otevieny rliznym variantdm (jedno Ccislo, vice Ccisel,

geometricky vysledek...) (MaaB, 2006).

Kompetence interpretovat matematicky vysledek v realité

74k zpétné vztahne sviij matematicky model ajeho vysledek ke kontextu mimo
matematiku (Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013).

74k interpretuje matematické vysledky jako realna fe$eni, smysluplna v ptivodnim
kontextu (MaaB, 2006).

Z&k analyzuje zvn&jsku zadany model, Gvahy za nim a jeho uéel a interpretuje jeho
slozky a vysledky v situaci, kterou ma zastupovat (Niss, Blum & Galbraith, 2007; Kaiser
& Brand, 2015).

74k voli vhodny jazyk akomunikuje o matematickém vysledku arealném feSeni
puvodniho problému na zéklad¢ toho, k ¢emu doSel v dosavadnim procesu feSeni

(Borromeo Ferri, 2006; Maal3, 2006).

Kompetence validovat realné vysledky

74k se vrati k realnému modelu a ovéii pfiméfenost vysledki (Greefrath, Kaiser, Blum
& Borromeo Ferri, 2013).

74k reviduje nékteré asti modelu, pokud se ukaze, Ze vysledky neodpovidaji piivodni
situaci (Maal3, 2006; Turner et al., 2021).

74k ma vili znovu projit pozménény cely cyklus modelovani, pokud se vysledek ukaze
jako nevyhovujici (Maal3, 2006).

7.k reflektuje cely postup a identifikuje mista, kde mohly vzniknout nepiesnosti (Maal,
2006; Blomhgj & Jensen, 2003).

74k reflektuje odlisné zptisoby feseni problému a jiné cesty k vysledku (MaaB, 2006).

PovSimnéme si, ze vétSina indikatora dilc¢ich kompetenci popisuje kognitivni dovednost

nebo vykon, pfesto se mezi n¢€ zatoulalo i nékolik bodt, které se dotykaji klicového faktoru:

vule fteSitele ajeho vytrvalosti v celém procesu. Tak se vraci oboustrannost definice
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k modelovani zahrnuji schopnosti a dovednosti [...] a stejné tak i vili je pouzit.“'8

V literatufe miiZzeme najit zminky 1 o dalSich dil¢ich kompetencich, které ale podle mého
nazoru nejsou nutné k tomu, aby fesitel ispésné prosel celym modelovacim cyklem. Proto

je, podobné jako Niss (Niss & Hejgaard, 2019), uvadim stranou:

e Kompetence zobecnit feSeni konkrétniho problému pro $irsi spektrum situaci (MaaB,
2006; Turner et al., 2021).

o Kompetence prezentovat vysledky své prace ve vhodné formé (Niss & Hejgaard, 2019).

e Socialni kompetence ke spolupraci v tymu, argumentaci a obhajob¢ vlastnich nazora

(Niss & Hgjgaard, 2019).

Tyto dil¢i kompetence jsou dle mého soudu obecnéjsiho charakteru. Nepochybné pfispivaji
k rozvoji zaki a v ¢eském kurikulu patii pod ne€kterou z klicovych kompetenci. Jak jsem jiz
psala u schématu modelovani v podkapitole 3.4.3, skuteCnost, Ze zobecnéni a prezentaci
vysledku vytazuji ze zakladniho modelovaciho cyklu, neznamend, Ze bych povazovala

pfedavani téchto dovednosti za nepodstatné.

V této podkapitole jsem ukdzala mnoho slozek kompetence k modelovani podle
jednotlivych ¢asti celého modelovaciho procesu. Ale je to tak, ze kompetence k modelovani
je (jen) souhrnem téchto dil¢ich slozek? Touto otazkou se také zabyvala Maal} a dosla

k zavéru, Ze ne. Kompetentni fesitel se zdroven nesmi cestou ztratit!

3.5.2 Orienta¢ni smysl: jak se diky metakognici neztratit v procesu

V ptedchozi podkapitole jsem na zdklad¢ studie Maall What are modelling competencies?
a nékolika dalSich autorti shrnula jednotlivé dil¢i kompetence, které jsou potiebné k tomu,
aby fesitel zvladl projit celym cyklem modelovani. Pokud mé ale tento ukol zvladnout
samostatné, nesmi v ndrocném procesu uviznout nebo ztratit nit. Maall metaforicky piSe o

,orientacnim smyslu® (sense of direction) (2006, str. 137).

18 Modelling competencies include skills and abilities [...] as well as the willingness to put these into action.

(Pozn.: pteklad autorka.)
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Neni tézké predstavit si zaka divajiciho se dezorientovan¢ na zadani ulohy nebo takového,
ktery pocita a pocita, az najednou nevi, kde skoncil. Ma-li ale vagni orientacni smysl byt
dalsi ¢asti kompetence k modelovani, bude uzite¢né ho vztdhnout k jinému, etablovanému

konceptu psychologie, totiz metakognici.

Krykorkova o metakognici piSe, Ze to je ,,ur€itd forma poznani, ktera ma charakter nadhledu
nad nasim poznanim, u¢enim a myslenim* (Krykorkova & Chval, 2001, str. 188). To se
do obrazné piedstavy hodi: Zak, ktery mé nadhled nad svym myslenim o daném problému

— totiz nad feSenim modelovaci Glohy — neztrati orientaci.

V souvislosti s modelovanim se metakognici zabyvala Vorholter a kolektiv v ¢lanku
Metacognition in mathematical modeling (Vorholter, Kriger & Wendt, 2019).
Metakognitivni kompetence déli na deklarativni metakognitivni znalosti a proceduralni

metakognitivni strategie (str. 33).

Metakognitivni znalosti by podle autorti mél fesitel mit jak o obecné povaze modelovacich
uloh, tak o strategiich, jak ulohy fesit. Musi tedy naptiklad védét, Ze usuzovani, domysleni
a vyhledavani dalSich informaci mimo zadani je povoleno, a dokonce se od n¢j ceka. Za
znalost o strategiich je v tomto piipadé¢ mozné povazovat znalost zjednodusené¢ho schématu
modelovani a potiebnych krokl (stranky 33-35). Jak studenti pracuji, kdyz je jim cyklus
modelovani prvné explicitné pfedstaven, ostatné¢ zkouma vice autort (Blum & Borromeo

Ferri, 2009; Maal3, 2006).

Dalsi skupina metakognitivnich znalosti pfesahuje do sebereflektivnich schopnosti. Zak si
musi byt védom svych schopnosti i omezeni. Navic, pokud je ukol zpracovavan ve skuping,
by mél kazdy znat 1 osobnostni charakteristiky ostatnich, aby si praci mohli dobie rozdélit

(Vorholter, Kriiger & Wendt, 2019, stranky 33-36).

Kromé pravé predstavenych metakognitivnich znalosti se k metakognitivnim kompetencim
fadi jesté metakognitivni strategie. Tim jsou mySleny strategie planovani prace a sledovani
a regulace prib¢hu prace (str. 33). Vorholter vysvétluje, jaky je rozdil mezi béznou strategii
feseni ulohy (tj. kognitivni strategii) a strategii metakognitivni. Zaci napiiklad potiebuji
k feSeni ulohy informaci o délce lidského chodidla, ale v zadani je uvedena jen velikost boty.

Mohou proto tuto informaci najit. Nebo mohou vyjit z velikosti vlastnich bot a z méfeni
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vlastnich chodidel. Ob¢ strategie jsou na kognitivni urovni; ale porovnat je a rozhodnout se
podle vybraného kritéria pro jednu z nich, to uz je zalezitosti metakognice (str. 36). Zaroven
je patrné, Ze metakognitivni strategie stoji na vyuziti metakognitivnich znalosti

o schopnostech fesitell a charakteristikach riznych fesitelskych postupt.

Vedle vybéru nejlepSich nastrojii a pribézného monitorovani prace patii podle Vorholter
a kolektivu k metakognitivnim strategiim také strategie, jak ,,evaluovat modelovaci proces
se zamérem zjistit, co by se piisté dalo zlepsit “!° (str. 37). To by se zdalo neproblematické
u popisu metakognice obecn¢é. Nicméné vzhledem k tomu, Ze je fe¢ o metakognitivnich
kompetencich ve vztahu k modelovani, je namisté zbystfit. Evaluace modelovaciho procesu
se totiz podoba zavérecné evaluaci modelu, kterou uvadi Turner (2021, stranky 240-241).
Podobna myslenka se promitla také do indikatorit Kompetence validovat realné vysledky
(indikator Zdak reflektuje cely postup & jiné zpiisoby reseni). Domnivam se, Ze prosté kroky
v modelovacim postupu vyzaduji vzdy do jisté miry nadhled nad feSenim problému

a ze metakognitivni a kognitivni rovina feSeni ¢aste¢né splyva.

Zpocatku podkapitoly jsem vysla ze zavéru Maall (2006), Zze pro feSeni modelovaciho
problému nestaci jen subkompetence k vykonani jednotlivych kroku, ale ze je potieba
»orientacni smysl“. Jako vysvétleni ,orientacniho smyslu®“ jsem nabidla koncept
metakognice: metakognitivnich znalosti a strategii. Resitel vi o povaze modelovacich uloh;
alespoil hrubé si praci napldnuje a ddle monitoruje sviij postup. Tak se v procesu orientuje
a neztrati. Metakognitivni kompetence jsou proto nepochybné nutnou soucasti kompetence

k modelovani.

3.6 Slovni tlohy a modelovaci tilohy jako prostiedek k modelovani
Tato a nasledujici kapitoly teoretické €asti fes$i vyuku matematického modelovani. Jako
prvni je nutné vymezit pojem modelovaci tiloha, protoze pravé ta je hlavnim prostiedkem,

diky kterému se zaci s modelovanim mohou setkat. Kromé toho se pokusim vysvétlit vztah

19 ...to evaluate the modeling process in order to find out, what can be omproved next time.“ (Pozn.: preklad

autorka.)
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modelovani k problematice, ktera je v ¢eském prostiedi dobfe zpracovana, a tou jsou slovni

ulohy.

3.6.1 Vymezeni modelovaci tlohy

V predchozi podkapitole byla pifedstavena kompetence k modelovani ajeji dilci
kompetence, totiz subkomptence, které znamenaji zvladnuti jednotlivych kroka
v modelovacim cyklu. Vyuka modelovani se bude jist¢ snazit rozvijet kompetence
k modelovani, a to skrze modelovaci ulohy neboli modelovaci problémy. Maal} je definuje

takto:

Modelovaci problémy jsou autentické, komplexni a oteviené problémy, které se
vztahuji k realité. Jejich feSeni vyzaduje divergentni mysleni a feSeni problémi

(problem solving). Obsah je tfeba volit podle cilové skupiny fesiteli.?
(MaaB, 2006, str. 115)

V definici Maal} je zfejmy diraz na autenticitu a vztah k realité. Chybi v ni nicméné
potencial uloh rozvijet kompetenci k modelovani. Proto vymezuji pro ucely této prace
modelovaci tlohy, resp. modelovaci problémy takto: ,,Modelovaci ulohy jsou komplexni,
autentické ulohy, které vychdzeji z redlného kontextu. Proces jejich feSeni zahrnuje vSechny
kroky modelovaciho cyklu, diky ¢emuz jsou prostitedkem k rozvijeni kompetence
k modelovani.“ Proti modelovaci 1iloze’! ve smyslu tohoto vymezeni stoji #loha s prvky
modelovani, kterd se zamétuje jen na néktery krok nebo kroky v modelovacim procesu,

a tedy miiZe rozvijet jen n¢které dil¢i kompetence.

Podle Verschaffela a kolektivu (Verschaffel, Van Dooren, Greer & Mukhopadhyay, 2010)
je ovsem jako tradicni prosttedek, jak modelovani uvést do hodin matematiky, pouzivana
slovni uloha (s. 11). Vondrova o slovnich tlohéach tvrdi, Ze ,,tvofi jakysi most mezi svétem

matematiky a svétem mimo Skolu* (2020, str. 66). To miize pfipominat podobnou piedstavu

20 Modelling problems are authentic, complex and open problems which relate to reality. Problemsolving and
divergent thinking is required in solving them. The content needs to be chosen appropriately according to the
addressee. (Pozn.: preklad autorka.)

2l Pojmy ,,modelovaci uloha“ a ,,modelovaci problém* pouzivam synonymicky.
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o matematickém modelovani jako o piekladu mezi realitou a matematikou (viz
podkapitola 3.2). Z téchto vyjadieni se zda, ze pojmy ,,modelovaci uloha“ a ,,slovni tloha*

musi stat velmi blizko, Ze se piekryvaji, nebo Ze jde dokonce o zcela totozné koncepty.

Kdyby byly tyto dva pojmy ekvivalentni, znamenalo by to, ze by jakékoliv slovni uloha
mohla byt tlohou modelovaci. A to vCetné toho, Ze by (kazda slovni uloha) vychézela
z realného kontextu a proces feSeni by (u vsSech slovnich uloh) rozvijel kompetence
k modelovani. Jako klicovy bod ke zvaZeni se proto objevuje problematika redlnosti

kontextu slovnich tloh a problematika fesitelského procesu.

3.6.2 Realny kontext uloh

Cesti i zahraniéni autofi se ve vétsiné shoduji, Ze slovni tloha je verbalng kodovany tkol,
ktery obsahuje alesponl jednu otazku (Smetackova, 2017; Havlickova, 2020), a ktery je
zasazen v n¢jakém kontextu mimo matematiku (Vondrova, 2022; Niss, Blum & Galbraith,
2007; Smetackova, 2017). Vztah kontextu slovnich uloh k realité je ale pfedmétem diskusi.
Nekteti autofi uvadéji jako dvé rovnocenné kategorie slovni ulohy s kontextem z reality a
z fikce (Havlickova, 2020; Meyer, Dekker & Querelle, 2001). Boaler (1993) upozoriiuje, ze
nekteré ulohy maji kontext, ktery sice odpovida skutecnému svétu, ale viibec se neprotina
s zitou realitou zakl. Jiné Ulohy zase podfizuji kontext matematickému obsahu tlohy a
predpokladaji svét, ktery se sice podobd tomu skute¢nému, ale plati v ném piili§
zjednodusSené nebo naprosto absurdni zakonitosti (str. 14). Palm (2008) zkouma autenticitu
slovnich uloh, ¢imZ mini, do jaké miry simuluje slovni tloha problém, ktery by se fesil
v redlném svété. Posuzuje rizné aspekty slovni tlohy, jako naptiklad mnozstvi uvedenych
informaci nebo smysluplnost otdzky, kterou ma fesitel zodpoveédét. Vzdy se pta, jestli je
slovni uloha dostatecné vé€rna svému protéjSku, totiz situaci vredlném svété. Na
smysluplnost polozené otazky kladou diiraz také Maal3 (2011, str. 8) nebo Meyer (Meyer,
Dekker & Querelle, 2001, str. 527).

Az slovni tuloha, ktera by proSla vSemi témito sity pro ,redlny kontext, mize byt
kandidatem na modelovaci Glohu. Zda se, Ze modelovaci Glohy by mohly byt podmnoZinou

vSech slovnich uloh.
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Nyni mohu zdroven upfesnit, co minim ve svém vymezeni pod formulaci, ze modelovaci
uloha ,,vychazi z realné¢ho kontextu‘: Idealni modelovaci uloha by méla co nejlépe simulovat
problém tak, jak by nastal ve skutecnosti. Mé&la by pocitat se vztahy mezi aktéry
(proménnymi) tak, jak se k sob& vztahuji i v realité, a Gceln¢ je nezjednoduSovat. Vybér a
forma prezentace informaci v zadani tlohy by také mély odpovidat tomu, které informace a

jak byvaji dostupné i v realném svété. To jsou kritéria pro tvorbu modelovacich tiloh.??

3.6.3 Povrchovy proces resSeni vs. modelovani

Druhym bodem mozného ptekryvu nebo rozporu slovnich tloh a modelovacich uloh je
proces jejich feSeni.

Resitelsky proces slovnich aloh popisuje Vondrova podle Reussera (1985) v nékolika
fazich: porozuméni textovému zadani; vytvofeni situacniho modelu a ptipadny zapis
klicovych fakti a vztahli; matematizace; provedeni vypocti vcetné piipadné numerické
zkousky; interpretace v kontextu situace ulohy, sémantickd zkouSka a slovni odpovéd’
(Vondrova, 2020, str. 67). Takovy postup feSeni slovni ulohy je minimalné srovnatelny

s nékterym modelovacim cyklem, totiz popisem feSitelského procesu modelovaci tlohy.

Proti takto idealnimu postupu stoji ale empirickd zjisténi mnohych vyzkumnikl o tom, jak
ke slovnim ulohdm pfistupuji skute¢ni zaci a ptipadné i ucitelé ve Skolach. Verschaffel a
kolektiv kritizuje, Ze mnozi zaci své feSeni viibec nestavi na realném kontextu, své znalosti
svéta a logice vztahti mezi aktéry v tloze, ale jen kombinuji ¢iselné udaje ze zadani
s n¢kterou ze zakladnich operaci (Verschaffel, Van Dooren, Greer & Mukhopadhyay, 2010,
str. 12). Tento neSvar je nazyvan ,,povrchova strategie® a miiZze mit pfi¢inu ve stereotypnim
formatu (,,zanru) slovni ulohy, ale naptfiklad i ve zpusobu, jak jsou slovni ulohy
prezentovany ve Skole a jakéa sociokulturni norma tim vznika (Vondrové, 2020; Smetackova,

2017; Palm, 2008).

Z perspektivy procesu feSeni je modelovani protipolem povrchovych strategii. Proto

Verschaffel ve své praci Reconceptualising Word Problems as Exercises in Mathematical

22 Otazku, jestli ma kontext modelovaci ulohy odpovidat Zité realité Zzakd, nechavam stranou. Domnivam se,

Ze patii spiSe do didaktiky matematiky jako takové, nez aby mifila k podstaté modelovacich uloh.
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Modelling (2010) hleda zptsoby, jak upravit (rekonceptualizovat) stavajici praxi v zadavani
slovnich uloh tak, aby Zaci nezistavali na povrchu, ale aby se pii feSeni snazili patrat po
smyslu uloh a jejich ¢innosti co nejlépe odpovidaly komplexnimu procesu matematického

modelovani (str. 21).

3.6.4 Jiné prilezitosti k modelovani

Ukazala jsem, ze slovni ilohy mohou vytvaret ptilezitost k modelovani, ze tomu tak ale neni
vzdy. Modelovaci ulohy jsem piedstavila jako podmnozinu, specialni typ slovnich tloh, a
modelovani jako protipol povrchovych strategii feseni slovnich uloh. Zaroven ale slovni
ulohy ve své relativné jednotné formé nejsou jedinym prostiedkem, jak ve vyuce vytvofit

situaci, ktera by navadéla k matematickému modelovani:

Carlson (2021)ve svém vyzkumu pro zacatek modelovani vyuzila velmi oteviené zadani:
Z4ky uvedla do kontextu planovani §kolniho vyletu a za souéast procesu modelovani brala i
jejich diskusi a planovani ve tfidé. Az poté byla formulovana feSena matematicka otdzka na
oc¢ekavané ndklady. Vychozi situace tedy nebyla ptfedana verbalné, jako slovni uloha, ale

pfimou inscenaci.

Bonotto dokonce cili na kompetenci zak hledat v daném kontextu smysluplnou otazku
samostatné. Impulsem v jeji vyuce je vzdy néjaky artefakt, naptiklad menu z restaurace,
cenik zabavniho parku nebo slevové kupony do supermarketu (Bonotto, 2013). S artefaktem

zaci pracuji, sami formuluji smysluplné otdzky a pak je pomoci modelovani fesi.

Zavérem lze tedy fici, ze modelovaci problémy mivaji Casto formu slovnich tloh, ale mohou
byt zadany i jinak. Naopak ne kazda slovni uloha je modelovaci ulohou, ktera by

umoznovala projit vSechny faze modelovani.

3.7 Vyuka matematického modelovani na 1. stupni zakladni Skoly?
Vyzkumy uvadéji, ze zapojeni modelovacich tloh do vyuky pomaha zakim Iépe rozumét
sveétu, budovat a chapat matematické koncepty a feSitelské strategie a matematiku umét

vyuzit 1 v praxi. Poskytuje Zaklim nastroje, diky kterym se mohou rozhodovat v nejistych
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situacich. Mimo to rozviji kritické mysleni, zvySuje motivaci, komunikacni a socialni
kompetence a ptispiva k odpovidajicimu obrazu matematiky jako védy (Maal3, 2011; Blum

& Borromeo Ferri, 2009; Wei, Zhang & Guo, 2022; English, 2022; Turner et al., 2021).

Riizné staty svéta jako Némecko, Spojené staty americké nebo Cina maji matematické
modelovani nebo kompetenci k modelovéani jako pevnou soucdst svého kurikula (Wei,
Zhang & Guo, 2022; Vorholter, Greefrath, Borromeo Ferri, Leil & Schukajlow, 2019).
Nékteré tyto staty maji také matematické modelovani i v kurikuldrnich dokumentech

detailngji rozvedené a presné popisuji, co ma zak kdy zvladnout.

Takeé cesky Ramcovy vzdeldavaci program pro zakladni skoly uvadi mezi cilovym zaméfenim

vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace mimo jiné, ze ma zaky vést k

,vnimani sloZitosti realného svéta ajeho porozumeéni; k rozvijeni zkuSenosti
s matematickym modelovanim (matematizaci redlnych situaci), k vyhodnocovani
jeji matematicky model, ze dany model mize byt vhodny pro rliznorodé¢ situace

a jedna situace mize byt vyjadiena riznymi modely” (MSMT, 2023, str. 32).

Rémcovy vzdélavaci program, na rozdil od obdobnych dokumentt jinych statl, nezabiha
do detailu. Podle citovaného textu se nicméné o¢ekava, ze zaci béhem deviti let zakladniho
vzdélavani pochopi nékteré zakladni -charakteristiky matematického modelu a ze
s modelovanim ziskaji vlastni zkuSenost. Ziejmé by tedy méli i n€které modelovaci ulohy

sami fesit a ucitelé by méli pro modelovani vy¢€lenit ¢as v hodinach matematiky.

J& jsem si dala za cil zkoumat moZznosti implementace modelovacich tloh a uloh s prvky
modelovani do vyuky na 1. stupni, konkrétn€ v 5. ro¢niku. Prvné jsem proto provedla

reSersi, co ¥k vyzkum konkrétné k této v&kové kategorii.?*

Greefrathovy cile vyuky matematického modelovani, které jsem popsala v podkapitole

3.3 — Matematické modelovani pohledem pedagogiky, jsou formulovany obecné pro

2 Do reserSe jsem zahrnula zkouméani kategorie primary education, elementary education i lower secondary
education. Divodem je rozdilny veék zaku, ve kterém v riznych statech svéta opoustéji primarni vzdélavani,

a tedy stupen vzdélavani, kam patii 5. rocnik.
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jakoukoli praci s modelovacimi llohami, nikoliv specificky pro tu ¢i onu Groven vzdélavani.
Modelovaci aktivity jsou ale zaroven povazovany za kognitivné velmi naro¢né (Blum &
Borromeo Ferri, 2009; Klock, 2020). PiestoZe se matematickému modelovani vénuje mnoho
vyzkumnik, naprosta vétSina z nich referuje o zkusenostech s vyukou na 2. nebo 3. stupni
(Wei, Zhang & Guo, 2022, str. 1; Turner et al., 2021; English, 2010). Nabizi se tedy otazka:
Je viibec modelovani vhodné pro vyuku na 1. stupni? Nesvéd¢i skrovné pokryti vyzkumy o

tom, Ze podobné komplexni aktivity méa smysl nabizet az Zaklim star§im neZz Z4ci paté tidy?

Opacény nazor je uz v uvodu knihy s vymluvnym nazvem Exploring Mathematical Modeling
with Young Learners (Suh, Wickstrom & English, 2021). Australsk4d vyzkumnice English

zde cituje tuto definici modelovani:

,Modelovaci ulohy (problémy) jsou realisticky slozité situace, kdy je feSitel vtazen
do matematického mysleni nad ramec béZné Skolni zkuSenosti a kde ocekévané
vysledky casto zahrnuji komplexni artefakty nebo koncepéni nastroje potiebné

k ur¢itému ucelu nebo k dosazeni n&jakého cile.“** (str. 5).

Podle English se do této definice vejdou modelovaci problémy rizné slozitosti, pii jejichz
feSeni mohou zazit Gspéch rizné zdatni Zaci, véetné téch nejmladsich. Proto je podle ni

mozné s matematickym modelovanim zaéit uz v primarni skole (str. 6).

Jesté dal jde Maal3 (2011). Podle ni jsou Zaci na zacatku Skolni dochéazky ,kreativni, zvédavi,
kladou radi otazky a modeluji uZ mnoho situaci, jesté nez nastoupi do gkoly*?* (str. 16), coz
je dobrym diivodem k tomu, ,,na tyto schopnosti od prvniho ro¢niku navazovat a dal rozvijet

a podporovat jiz existujici kompetence k modelovani*?® (str. 16). Nejenze je tedy podle

24 Modeling problems are realistically complex situations where the problem solver engages in mathematical
thinking beyond the usual school experience and where the products to be generated often include complex
artifacts or conceptual tools that are needed for some purpose, or to accomplish some goal.* (Pozn.: pteklad
autorka.)

25 ...sind kreativ, neugierig, stellen gerne Fragen und modellieren bereits viele Situationen, bevor sie in die
Schule kommen.* (Pozn.: pieklad autorka.)

26 ...die vorhandenen Fihigkeiten vom ersten Schuljahr an aufzugreifen und die bereits im Modellieren

vorhandenen Kompetenzen weiterzuentwickeln und zu fordern.* (Pozn.: preklad autorka.)
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Maall mozné modelovat situace i s néjakymi prvostupiovymi zaky, ale je nanejvys vhodné

zadit uz od 1. t¥idy. Obava, Ze by 5. roénik ZS byl piili§ brzy, je zjevné zahnana.

3.8 Jak udit matematické modelovani

V ptedchozi podkapitole jsem piedlozila podklady pro to, Zze modelovani na 1. stupni
zakladni Skoly ma smysl a je realizovatelné. Také jsem vymezila, které tlohy mohou mit
potencial pii vyuce modelovani a co minim pod pojmem modelovaci uloha. V této
podkapitole se budu vénovat tomu, jak by se modelovani mélo ucit. Mym pivodnim
zamérem bylo najit empiricka zjisténi pro to, v ¢em je vyuka modelovani na 1. stupni odlisna
od préace se starSimi zaky a jaka jsou pro ni doporuceni. Po analyze neyméné 17 ¢lankt
a studii z riiznych zemi svéta jsem ale zjistila, Zze az na velmi vzacné vyjimky se autofi
rozdilim v ptistupu k vyuce rizné starych zakl nevénuji. Musela jsem se proto spokojit
s doporuc¢enimi pro vyuku modelovani obecné. Specifika jednotlivych vékovych skupin

ponechavam dal$imu vyzkumu.

Z didaktiky matematického modelovani jsem vybrala tfi dil¢i témata. Nejprve se vénuji
dvéma odlisSnym pfistuptim k tomu, jak zacilit vyuku na kompetenci k modelovani, poté roli
ucitele a nakonec organiza¢nim formam, které se nejlépe hodi v jednotlivych fazich feSeni

modelovaci tlohy.

3.8.1 Kompetence k modelovani jako cil: holisticky a analyticky pristup

Podkapitola 3.3 rozebirala mimo jiné obsahové, procesni a vS§eobecné cile matematického
modelovani ve vyuce (Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013). Obsahovym cilem
bylo minéno, Ze Zaci jsou schopni pouzit modelovani pro studium jevi z okolniho svéta. To

znamena, ze disponuji kompetenci k modelovani.

Postupy, jak ke kompetenci mifit, se ale liSi. Podle prace Blomhgje & Jensena (2003)
a Kaiser & Brand (2015) rozlisujeme dva zakladni p¥istupy: holisticky a analyticky?’. Jejich
rozliSeni vychazi uz z odlisného pojeti pojmu kompetence. Popis kompetence modelovani
skrze vycet subkompetenci (viz kapitola Dilci kompetence a jejich indikatory) odpovida

analytickému pohledu. Naproti tomu mizeme kompetenci k modelovani vidét jako jednu

27 Nékdy téz ,,atomisticky* (Blomhgj & Jensen, 2003).
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nedélitelnou, komplexni schopnost nebo zptisobilost, kterou fesitel bud’ ma, nebo nema;
ulohu bud’ vyftesi, nebo nevytesi. Takovy pfistup se nazyva holisticky (Kaiser & Brand,

2015, stranky 138-140).

Vyuka, kterd odpovida holistickému pojeti, umozni zakovi vzdy praci od zacatku az
do konce modelovaciho cyklu. Tomu samoziejmé musi odpovidat 1 vybér tiloh, aby pfi jejich
feSeni byla zietelna faze vytvaieni realného modelu i1 naptiklad faze validace; musi tedy jit
o skutecné Vymezeni modelovaci Ulohy. Argument pro tento pfistup uvazuje transfer
kompetence k modelovani do jiné situace: Pokud Zaci béhem vyuky neprojdou celym
procesem modelovani, je mozné, ze pii feSeni nové ulohy v né&jakou chvili zaseknou
anebudou schopni pokrocit dal. Blomhgj & Jensen zaroven uvazuji o motiva¢nim faktoru
holistického pfistupu: ,,Matematické modelovani v GipIném provedeni muze praci studenti

dodat na autenti¢nosti, coz miize byt motivaénim faktorem.*“?® (2003, str. 128).

Stinnou strankou holistického pfistupu je jeho Casova narocnost. Nékteré faze modelovani,
predevs§im pochopeni situace a vytvareni redlného modelu, vyzaduji podle autort zna¢né
mnozstvi Casu. Vyhodou analytického piistupu k vyuce modelovani miize naopak byt, ze
uciteli umoziuje identifikovat jen obtizné kroky a vénovat jim dostatek ¢asu (Blomhej &
Jensen, 2003). Miizeme si predstavit, ze ostatni kroky feSeni probéhnou misto praci ve

skupinach naptiklad jako frontalni vyklad u tabule.

3.8.2 Role uditele

Niss a kolektiv (2007) pise k didaktice modelovani toto: ,,Didaktika modelovani a aplikaci
[matematiky] se v mnoha ohledech piekryva s obecnou didaktikou matematiky, ale zaroven
obsahuje fadu postupti, které nejsou souddsti tradiéni vyuky matematiky.“* (str. 21).
V kontrastu s vyukou matematiky zplUsobem, ktery nazyvaji ,tradi¢ni®, piSe Blum

a Borromeo Ferri (2009) a Wei a kolektiv (2022) o celkové zméné¢ role ucitele.

28 Full-scale mathematical modelling may give authenticity to the students' work and this might be
a motivating factor.” (Pozn.: preklad autorka.)

2 The pedagogy of applications and modelling intersects with the general pedagogy of mathematics
instruction in many respects, but simultaneously involves a range of practices that are not part of the traditional

mathematics classroom.* (Pozn.: pteklad autorka.)
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Wei a kolektiv povazuji za zasadni pfistup zaméteny na zéka (student-centred approach),
protoze jen tak muze byt rozvijena dovednost odivodiovani. Blum a Borromeo Ferri se
s Wei shoduji v tom, ze je tfeba ve tfid¢ aplikovat pfistup zaméfeny na zdka (learner-
oriented classroom management), nicméné zarovenl zduraznuji, ze ucitel je v kazdém
ptipad¢€ nepostradatelny. Vyuka modelovani podle nich vyzaduje udrzovat ,,neustaly balanc

mezi (minimalnim) vedenim ugitele a (maximalni) samostatnosti zaka“* (stranky 51-52).

Blum a Borromeo Ferri provedli dokonce kvalitativné-kvantitativni studii (Mathematical
Modelling: Can It Be Taught And Learnt?, 2009), ve které srovnéavali pokroky studentii
vedenych dvéma riznymi vyucovacimi styly s riznou mirou fizenosti. Polovina tfid byla
vedena direktivné: Ucitel¢ stiidali vyuku celé tfidy a samostatnou praci na cvicenich a zéky
seznamili s nékterymi béznymi schématy feSeni. Druha polovina tfid byla vedena
»operativné-strategicky®. Ucitelé takovych tfid se snazili maximaln€é podpofit aktivitu
a nezavislé feSeni a zdkiim individualné pomahali podle toho, v jaké f4zi modelovaciho
cyklu se nachazeli. Vysledky vyzkumu ukézaly, ze vétSiho pokroku dosahli Zaci vedeni
méné direktivnim pfistupem. Ob¢ dvé vedené skupiny mély nicméné lepsi vysledky
posttestu nez Z4ci, ktefi byli ponechéani, aby se Ulohami zabyvali sami. Vyzkum tedy
potvrdil, Ze intervence vyucujiciho je pfi vyuce modelovani piinosna, ale Ze by se ucitel jesté

vice nez v jinych oblastech matematiky mél snazit podpoftit autonomii zakda.

3.8.3 Vhodné organizacni formy

Co se tyCe managementu tiidy a forem vyuky, ma ucitel flexibiln¢ ménit metody a stiidat
nezavislou praci ve skupinkach a celotfidni aktivity (Blum & Borromeo Ferri, 2009).
English (2006) povazuje modelovaci aktivity dokonce za ,,inherentné socialni*, protoze zaci
musi pracovat v malych skupinach, klast si navzajem otazky, fesit konflikty, znovu a znovu
sv¢ feseni revidovat a vysledek formulovat tak, aby ho mohli sdilet i s ostatnimi ve tfide (str.
208). Maal3 ukazala, ze pravé prace ve skupinach a samostatnd prace podporuji rozvoj

kompetenci k modelovani (Maal3, 2006, str. 119).

30 _a permanent balance between (minimal) teacher’s guidance and (maximal) students’ independence* (Pozn.:

preklad autorka.)
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Spolecna prace u tabule se predpoklada predev$im na konci procesu, kdy maji Zaci
prezentovat vysledky své skupinky pted ostatnimi (English, 2010). V tu chvili maze ucitel
pomoci otazek vést zaky ke srovnani riiznych feseni a tak tematizovat, pro¢ se vysledky lisi
mezi sebou a jestli mohou byt vSechny platné (Maal3, 2011). Naopak dil¢i kroky v procesu
modelovani fesi Zaci samostatné ve skupinach (English, 2006).V tu chvili je tikolem ucitele
skupinky obchazet a podnikat strategické intervence (Blum & Borromeo Ferri, 2009). Tim
jsou minéné navodné otazky, které ale Zzakim neberou jejich samostatnost, nybrz je
upominaji na dalsi kroky v postupu: Co jesté chybi? O co se snazis? (str. 52). Podle rozliseni
v kapitole 3.5.2 o metakognici je mozné jinymi slovy fict, ze ucitel poskytuje podporu

na metakognitivni trovni, pokud zak jesté¢ nema plné osvojené metakognitivni strategie.
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4 VyzKkumna ¢ast

Pfestoze je matematické modelovani zminéno v ¢eském kurikulu (MgMT, 2023, str. 32),
vyzkumné se mu u nas vénoval jen Fiala (2004). Ten ovSem svlj experiment provadél
na odpolednim krouzku s malou skupinou zaki, nikoliv ve tfidé béhem standardni vyuky.
Pravé vzhledem k chybéjicim empirickym vyzkumtim v Ceské republice jsem vybirala
zamé&feni své vyzkumné ¢asti.

Cilem vyzkumné casti bylo zkoumat moznosti, jak rozvijet kompetence k modelovani
u zakl 5. roc¢niku v prostfedi béZné Ceské zdkladni Skoly. Motivaci bylo jak obohaceni
soucasného cCeského vyzkumu, tak prakticky vystup pro ucitele nebo jiné Ctenaie. Jako

zakladni vyzkumnou strategii jsem zvolila sérii didaktickych experiment.

Nejprve uvadim otazky, které jsem si kladla pro didaktické experimenty, a metodologii. Pak
predstavuji tf1 experimenty: prvné vzdy uvadim zadani, analyzuji je z pohledu didaktiky
matematiky a hledam jejich potenciél z hlediska modelovani. Poté analyzuji i pozorovani
z realizace experimentu ve tfid€. V kapitole Vysledky a jejich diskuse se vracim k polozenym
otazkam a snazim se na n¢ najit odpovéd. Odkazuji se jak na své poznatky, tak zavéry jiz
existujicich empirickych vyzkuma a vyklad problematiky, jak jsem ji pfedstavila

v teoretické ¢asti.

Na vyzkumnou c¢ast diplomové prace navazuje kapitola Védecké a didaktické diisledky
vyzkumu. Ta mimo jiné obsahuje vySe zminéné praktické vystupy diplomové préce: totiz

Napadnik uloh a Doporuceni pro ucitele.

4.1 Sledované otazky

Jak jiz bylo vyloZeno, matematické modelovani je vZdy navdzdno na modelovaci ulohu
s realnym kontextem (kap. 3.6.1) a v aplikaci mimo skolu typicky fesi problémy a situace
z ptirody nebo véd (kap. 3.2). Proto jsem se rozhodla vyuzit kontext ptirodovédny, a tak
zaroven propojit vyuku matematiky a vzdélavaci oblasti Clovek a jeho svét. Bylo ziejmé, ze
béhem realizace nebude mozné sledovat jen izolovanou praci na modelovacich ulohach,
postupy feSeni a pokroky zaki, ale Ze praci budou ovliviiovat pozadavky tematického planu
prirodovédy 1 matematiky a ¢asova dotace obou predmétii. To je nepochybné specifikum

a zaroveil omezeni mého vyzkumu.
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Po shrnuti teoretickych vychodisek mne napadlo mnoho otazek, které by byly vhodnym
predmétem vyzkumu. Bylo ale tfeba zzit jejich vybér a vyzkum piesnéji zamerit. Nakonec
jsem vybrala otazky tak, aby navazovaly na pfedestfenou resSersi problematiky modelovani,
aby se tykaly mého specifického cile (sledovat moznosti realizace matematického
modelovani v béZné zékladni Skole) a aby mohly odrazet problematiku mezipfedmétovych

vztaht. Jsou to tyto:

e Bude s zéky 5. rocniku mozné projit cely cyklus modelovani (holisticky piistup;
modelovaci tloha), nebo bude nutné zalit jen s piipravnymi ulohami a cilit
na rozvoj dil¢ich kompetenci (analyticky ptistup; Glohy s prvky modelovani)?

e Které dilci kompetence k modelovani budou pro zéky nejhtre zvladnutelné?

e Osvédci se propojeni dvou vzdélavacich oblasti?

e Jaké organizacni formy prace budou v této tfidé fungovat nejlépe?

Odpovédi na otazky se snazim dat v kapitole Vysledky a jejich diskuse.
4.2 Metodologie

4.2.1 Teoretické ukotveni vyzkumné strategie
Muj vyzkum se zcela jisté fadi do kvalitativniho ptistupu, protoze zkouma jevy a problémy
v autentickém prostiedi, zpracovava nenumericka data, a predevsim pro sviij zpiisob analyzy

vyslednych dat a pro svou dialogi¢nost (Svaticek et al., 2014, stranky 15-22).

Zésadni vyzkumnou fazi byla detailni analyza vytvorenych uloh a také konfrontace vlastnich
zkuSenosti s nastudovanou literaturou. Ze syntézy vlastnich zkusenosti a teoretického ramce
vznikly kapitoly Vysledky a jejich diskuse a Védecké a didaktickeé diisledky vyzkumu. Obé
kapitoly jsou proto zpovahy dialogické aodpovidaji charakteristice kvalitativniho
vyzkumu, jak ji uvadi Svaiiéek a kolektiv (2014): ,,Kvalitativni analyza a interpretace dat je
hledani sémantickych vztahi mezi nimi a spojovani deskriptivnich kategorii do logickych

celkt. (str. 16).
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V ramci kvalitativniho pfistupu byla zakladni metodou vyzkumu série’! didaktickych
(vyukovych) experimenti.>? Podle Pelikdna (2011) je mozné didakticky experiment vyuZit
pfi ,,ovéfovani novych didaktickych postuplti® (str. 230), a protoZze se fadi do skupiny
formujicich experimentli, ocekdva se, Ze probiha v pfirozenych podminkach a badatel
sleduje 1 jiné nez vyzkumné cile (v tomto ptipadé cile vyukové). Pfirozené podminky byly
zajistény tim, Ze vyuka byla organizovéna, jak jsou zaci zvykli, ai vyukové formy
odpovidaly b&zné praxi ve vybrané t¥id&. Zaky uéil stejny uéitel jako jindy, nebyla pfitomna
zadnd osoba navic proti béznému provozu a zaci nevédéli, ze pravé v tu chvili jsou

z vyzkumnych divoda pozorovani.

4.2.2 Tvorba uloh a pracovnich listi

Pii tvorbé modelovacich tloh jsem chtéla, podobné jako English a Watters ve svém
vyzkumu (2005), vyuzit mezipiedmétové vztahy. Zaddvané ulohy jsem proto vytvaiela tak,
abych mohla navazat na témata probirana v ptirodovédé a vyuzit realny kontext lidského
téla. Jako dalsi propojujici t¢éma mezi matematikou a prirodovédou v 5. ro¢niku se ukazala

prace s jednotkami a jejich pievody.

Kvili snaze o mezipfedmétové vztahy jsem také modelovaci tlohy nepiedkladala zakiim
izolované, ale zapojila jsem je do pracovnich listll, které nabizely moznost jit v jednom
zkoumaném tématu vice do hloubky a zaroven vybudovat logickou navaznost tloh
s pfirodovédnym zaméfenim a matematického obsahu. Kazdy list obsahoval prvky
matematického modelovani, v nékterych ptipadech typickou modelovaci tlohu, ktera zaka

provede celym modelovacim cyklem. *

Tvorba samotnych uloh probihala takto:

31 Za experiment povazuji praci na jednom pracovnim list€ s jednim tématem; jeden pracovni list ale zabral
vice nez jednu vyucovaci hodinu.

32 Podle rozdéleni konstrukéniho, akéniho a experimentalniho p¥istupu, jak ho uvadi Ellederovéa (2017), ma
mij vyzkum i n€které charakteristiky vyzkumu akéniho nebo konstrukéniho: inovaci jsem nejenom testovala,
ale i postupné zdokonalovala a vyzkum jsem vedla nejen jako vyzkumnik, ale i jako praktik.

33 Pracovni listy uvadim v pIném znéni v piiloze. V dal$im textu u analyzy jednotlivych modelovacich tloh je

vzdy jen samotna uloha.
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Predem jsem sestavila seznam vSech témat z okruhu lidského téla a zdravi ¢loveka, kde se
nabizelo pracovat s kvantitami a ¢iselnymi tdaji. K n€kterym z nich jsem vymyslela nebo
ve zdrojich hledala vhodné ulohy, a to v ide4lnim ptipadé ulohy modelovaci, nebo alespoii
ulohy s prvky modelovani. Snazila jsme se také podle doporuceni Gilberta a Suh (2021)
vzdy navazat na u€ivo matematiky probirané¢ v 5. ro¢niku, aby prace s modelovacimi
ulohami nebyla jen ptidatkem, ale ,,nedilnou soucasti studia“ (str. 350). Konkrétni vybér
aznéni Uloh jsem ale finalizovala az postupné, s ohledem na aktualn€ probiranou latku
v prirodovédé, a predevSim podle toho, jak jsem vyhodnotila zkuSenost z prace
s pfedchozim pracovnim listem. Pokud jsem pfii jedné sledované lekci zaznamenala zésadni
obtize, snazila jsem se piiSti pracovni list, resp. lekci planovat tak, abych se

identifikovanému problému vyhnula.

Pti tvorbé pracovnich listl jsem dbala na to, aby uvedené informace byly ovérené podle
patficnych odbornych zdrojui. Lekce jsem také sestavovala tak, aby davaly dost ptilezitosti
k argumentaci a formulovani vlastnich tvah. VSechny tyto pozadavky povazuji za standard
pii tvorbé jakychkoli didaktickych materiall, jesté zasadné€jsi ale jsou, pokud se snazime
predstavit matematické modelovani jako védeckou metodu. Ziskavani informaci
z diveéryhodnych zdrojii a podloZena argumentace jsou vedle modelovani slozitych jevl

dalSimi pilifi védecké prace (Evagorou, Nicolaou & Lymbouridou, 2020).

4.2.3 Etika vyzkumu, icastnici a prubéh realizace

Didaktickych experimentil se zucastnila jedna tfida 5. ro¢niku statni Skoly v Praze. Eticka
stranka vyzkumu byla vyfeSena takto: Ve Skole podepisuji rodice zaki informovany souhlas,
ktery je mimo jiné informuje o moznosti pfitomnosti studentli v hodinéch a aktivitach, které
jsou spojené s pripravou budoucich pedagogt (napt. audiozdznam pro naslednou reflexi).
Dale byli zékonni zastupci zakl experimentalni tfidy nékolik mésicti pied za¢atkem prvniho
experimentu pisemné informovani, ze ve tiidé pravdépodobné probéhne ovéfeni nové
didaktické metody, totiz vyzkum pro diplomovou préci, ktery se bude tykat slovnich uloh,
ze ale nebude potizovan zadny zaznam a vyzkum nijak nenarusi béznou vyuku. Samotni zéaci
byli 0 moznosti experimentu informovani ustné, o néco pozdgji nez jejich rodice. Zakam

bylo vysvétlen ofekavany piinos vyzkumu v mezipfedmétovych vztazich. O zacatku
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sledovanych experimentli ucastnici informovani nebyli, aby jejich chovani zistalo co
nejvice autentické.

Ve tfidé je 21 zakd, vSichni s matetskym jazykem ceStinou, a pfevazuji v ni divky. Tti
chlapci a jedna divka maji podplrné opatieni 2. a vyssiho stupné, ve tfid€ je po celou dobu
piitomen asistent pedagoga. Zaci jsou zvykli na stiidani riznych metod vyuky a praci ve
skupinach, nicméné obvykle sedi v lavicich po dvou a pracuji podle ucebnice nebo instrukci
ucitele. Pfirodovédu a matematiku uci stejny ucitel. Hodiny ptirodovédy probihaji v rezimu
CLIL, kdy je pfitomen jesté rodily mluvéi a zaci se Casto déli na praci s ceskym a anglickym
ucitelem. Ne&které useky didaktického experimentu byly zpracované pravé s takto
polovi¢nim kolektivem, zatimco druhd polovina méla zrovna jiny program v angli¢ting.
Ttida uz v predchozich dvou letech pracovala nejméné na jedné modelovaci Gloze a na vice
projektech, kde byly zastoupeny prvky modelovani: prezentace dat vhodnym zplisobem,
méfeni, zdpis modelu v riznych strukturach nebo usudky a argumentace na zakladé¢

predloZenych informaci.

V experimentu byla prace na jednom pracovnim listu podle potfeby rozdélena do nékolika
vyucovacich hodin pfirodovédy nebo matematiky a stfidana s jinymi aktivitami. Nem¢la
jednotnou organiza¢ni formu: stfidala se prace ve skupinkach o tfech az ctyfech zacich,
celotfidni diskuse a prace na tabuli vedena ucitelem a ziidka také individualni prace. Nékteii
zaci v dobé konani nékterého ze tii experimentii nebo jeho Casti chybéli. Vsechny didaktické

experimenty prob&hly béhem 2. pololeti §kolniho roku (unor—kvéten 2023).

4.2.4 Pozorovani, sbér dat a jejich vyhodnoceni

Metodou sbéru dat bylo zicastnéné, piimé, nestrukturované pozorovani, v némz byl
pozorovatel (totiz ja) zaroven aktivnim aktérem v situaci. Nestrukturované proto, ze predem
polozené otazky byly spiSe vagni a pozornost jsem zaméfila 1 na ndhle vzniknuvsi, ne€ekané
situace (Svaiidek et al., 2014, stranky 142—146). Pozorovani jsem zaznamenala ve formé

terénnich poznamek vzdy po oducené lekci.

Vénovala jsem pozornost jak postupim a komentdiim konkrétnich zaka, tak interakcim

zaci—ucitel a naladéni a praci celé tfidy. U vyrokl zakl jsem se vzdy snazila zaznamenat
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jejich ptesnou formulaci. Pokud jsem u nékteré ulohy ocekavala, ze by mohly zajimavé

poznatky pfinést artefakty vytvoiené zaky, totiz jejich zapisy, nahlizela jsem i do nich.

Limitem tohoto postupu je nepochybné nesystemati¢nost sbéru dat. Z realizace neméame
zadny audiovizudlni zaznam a ani prace zakd nemam jako celek okopirované. Pozorovatel
m¢él zaroven roli vyucujiciho a nemohl se pln¢ sousttedit pouze na sbér dat. Proto své zavéry
povazuji za platné jen pro tuto danou tfidu a situaci, a proto je také v podkapitole Vysledky

a jejich diskuse srovnavam s vysledky empirickych vyzkumu.

Povrchni analyza sebranych dat probéhla vzdy bezprostfedné po ukoneném experimentu,
a to za ucelem prizpisobit dalsi pracovni list a vyuku podle zkuSenosti z dosavadni prace.
Tim se ma metodologie ptibliZila postupiim akéniho vyzkumu. Dikladné jsem data ovSem
analyzovala az o n¢kolik mésict pozd¢ji (zari—listopad 2023) jako jeden celek. Domyslela
jsem, na jaké myslenkové procesy nebo obtiZe asi poukazuji pozorované situace a vyroky.
Hledala jsem, které ze zapsanych momentd maji vypovidajici hodnotu smérem
k matematickému modelovani a pribéhu jeho cyklu, ptipadné které postiechy mohou rovnou

odpovidat na zkoumané otazky.

V nésledujicich kapitolach uvadim ke tfem didaktickym experimentim postupné zadani
ulohy s kratkym komentatem, poté Analyzu ulohy ajejiho potencidalu vzhledem
k modelovani a nakonec podkapitolu Poznatky z pozorovani. Ta pro kazdou tilohu obsahuje
nékolikero zapsanych pozorovani (tj. sebrané data) a ithned za nimi analyzu pozorovaného

jevu.

4.3 Dychani mySi, slona a ¢lovéka (didakticky experiment)

Prace je zadana jako pracovni list, ktery dostane kazdy Z4k ve tfid€¢ a bude na ném pracovat
ve skuping. Pracovni list** obsahuje ivodni text o spoleénych znacich savcil a ¢aste¢né
vyplnénou tabulku s n¢kolika fadky prazdnych okének (zde uvadim jen ¢ast pracovniho listu

relevantni pro modelovani a zkracenou tabulku; idaje o hmotnosti se tykaji jiné ulohy).

34 Na zakladg prace ve t¥idé jsem poté pracovni list vylepsila a nékteré otazky, které jsem plivodné Zzaktim
kladla ustné, jsem do néj pfidala. Viz Priloha 1 — Dychani mysi, slona a ¢lovéka (ptivodni pracovni list) a

Ptiloha 4 — Dychéani mysi, slona a ¢loveka (upraveny pracovni list).
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Zadani ulohy

Kdo se za zivot nadechne vicekrat? Mys, ¢lovék nebo slon?

my$ domaci slon indicky a co clovek?
hmotnost pfi narozeni 0,5 az 1,5 gramil 80az 100kg [ ...coiiiiiiiiin,
hmotnost v dospé&losti 40 az 45 graml 45az6tun | ...l
pocet naddechi 80az200 zaminutu [S5az6zaminutu | .........coeeeeinnn.
délka doziti 2 roky 701let |

4.3.1 Analyza tlohy a jejiho potenciilu vzhledem k modelovani

Uloha: Kdo se za Zivot nadechne vicekrat? Mys, &lovék nebo slon?

Obsah uciva ptirodovédy: spole¢né znaky zivocichl

Obsah uc¢iva matematiky: multiplikativni operace, velka Cisla, prace s jednotkami

Reseni celé ulohy, totiz srovnani tif Zivodichti podle podtu jejich nadechi za Zivot, je
komplexni tikol. Uloha splituje podminky modelovaci lohy (viz kap. 3.6.1). V nasledujicich
odstavcich rozeberu, co se musi stdt v kazdém kroku feSeni. Totiz: jak je mij cyklus

modelovani (viz kapitola 3.4.3) realizovan v piipad¢ této konkrétni tilohy. Aneb: co vS§echno

musi fesitel béhem feSeni prekonat, které dil¢i kompetence zvladnout.

Uchopeni situace. Situace je pfedstavena slovnim zaddnim. Uchopit situaci a vytvorit
mentalni reprezentaci (faze 0 v nasem schématu modelovani) zde znamena pochopit text,

a vyzaduje proto ¢teni s porozuménim. Zasadni je porozuméni vyrazu ,,vicekrat®, totiz ze
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zivoCichy mame srovnat podle poctu jejich nadechi. Také urCeni Casu ,,za cely Zivot*
vyzaduje uvédomeéni faktu, ze se kazdy zivoc¢ich doziva jiného veku.

Jesté pred dalSimi kroky vyzaduje tato uloha strategické planovani (tj. metakognitivni
strategii — viz kap. 3.5.2) na zakladé predstavy o vysledném feSeni. Regitel si predstavi, Ze
k zodpovézeni otdzky jsou nutné tii vysledky a ze se bude postup jakoby troymo opakovat:
pro Clovéka, mys a slona. Pfedpokladam, Ze vétSina feSitelit bude implicitné ocekavat, ze
otazka v zadani v sobé vlastné skryva tfi nevyi¢ené podotazky: Kolikrat za Zivot se nadechne

mys? Kolikrét se za Zivot nadechne ¢lovék? A co slon?*

Vytvareni realného modelu. Redlnému modelu (faze 1 ve schématu modelovani) zde
predchézi rovnou nekolik aktivit. Zadani obsahuje tabulku s informacemi, které ale neni
mozné jen jednoduSe pouzit. Pfedné nejsou vSechny uvedené informace relevantni, protoze
¢ast z nich je ur€ena pro druhou otdzku na pracovnim listu (rst zivocichtll). Jiné pottebné
informace pro feseni, jako jsou vztahy jednotek ¢asu mezi sebou, naopak chybégji. Ocekava
se, ze je feSitel bude znat, a hlavné Ze si uvédomi, ze musi tuto svou matematickou znalost

aktivovat (Ze mu viibec néco chybi).

Ztejmym specifikem této ulohy je, Ze ¢iselné idaje, které jsou dané, jsou uvedené jen jako
rozpéti (80200 nadechii za minutu). Zak si musi na zékladé zkugenosti z realného svéta
predstavit, ze rozpéti v realité znamena, ze kazdy exempldi dané¢ho druhu ma jinou
hmotnost, jiné srdce, je jinak stary. Pfesn¢ tento nesystematicky jev z reality je tieba pfi
vytvafeni redlného modelu zjednodusit, idealizovat. A naopak: chybou by bylo krok
redlného modelu preskocit a misto toho se pokusit vSechny ¢iselné udaje rovnou zapojit
do matematického modelu a dale nanich provadét néjaké matematické operace. Je
kazdopadné mozné, ze mnohym zakim v 5. ro¢niku ZS mtiZe tloha p¥inést prvni setkani

s priblizné uvedenymi udaji v zadani.

.y

35 Ctendfi tohoto textu a ostatni proziravi matematici pravdépodobné vyuziji jednodussi postup, jak mezi sebou
pocet nadechi tfi zivo€ichli srovnat. Zaroc¢i tak své znalosti o operacich a zkuSenosti z pfedchoziho feSeni

podobnych uloh. Od zakt 5. ro¢niku takovy vhled hned na pocatku procesu feseni ale spise necekam.
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Resitelsky proces zjednodusi, pokud mé feSitel s modelovanim jiz zkuSenost a ma
metakognitivni znalost o povaze modelovacich tloh. Potom zkratka vi, Ze se v modelovacich
ulohach Casto pracuje s pfibliznymi informacemi a Ze je na ném, aby se rozhodl, jak si

s pribliznosti poradi. Nemusi uz byt touto neptijemnosti zaskocen.

K vytvéfeni redlného modelu je tieba spravné identifikovat zasadni proménné a vztahy mezi
nimi. Zak by mél spravné uréit, Ze na po¢et nadechi za cely Zivot ma vliv proménna délka
Zivota a proménnd pocet nadechu za minutu; dale pak konstanty urcujici vztahy mezi
jednotkami ¢asu. Domnivam se, Ze urceni vztahu mezi proménnymi miizeme rozdélit
do dvou pomysilnych krokd. Prvnim krokem je poznani, ze jde vibec o né&jaky druh
umeérnosti (¢im delsi zivot, tim vice nadechll — predstava jakoby stoupajici funkce). To dle
mého ndzoru patii jesté k hledani vztahi mezi proménnymi (faze modelovani 1 — vytvareni
realného modelu). Druhym krokem je ur€eni, Ze jde pfimo o vztah pfimé imérnosti a tedy o

multiplikativni vztah. To bych zafadila uz k matematizaci redlného modelu (faze 2).

Predstavila jsem zatim jen dil¢i aktivity v ramci faze 1 — vytvafeni redlného modelu.
Vezméme si k ruce seznam dil¢ich kompetenci, jak byl prezentovan v kapitole 3.5.1.
Z kompetenci k vytvatfeni redlného modelu jsou zde potfebné vSechny! Navic jsem zminila
metakognitivni kompetence a tvrdim, ze metakognitivni znalost o povaze modelovacich

uloh vytvareni redlného modelu zjednodusi.

Matematizace ulohy (faze 2) uz jsme se dotkli, pfimo totiZ navazuje naa kognitivni tsili pii
vytvateni redlného modelu. Regitel si uvédomil, Ze se musi vypotadat s udaji zadanymi jako
rozpéti. Nyni muze napiiklad nazdkladé predstavy ,pramérného clovéka™“ nebo

,pramerného slona“ urcit, Ze bude v kazdém zadaném rozpéti hledat sttedni hodnotu.

Matematicky model této ilohy mize mit formu nékolika navazujicich rovnic (nadechy mysi
(resp. slona, Elovéka) za hodinu; nadechy mysi za den..., za x let). Uloha ma zaroveii
potencial rozvijet funkéni mysleni*® v tom smyslu, jak s timto pojmem pracuje Vollrath

(1989). Vztah pro pocet nadechi za Zivot je funkci se dv€éma argumenty: délka Zivota

3¢ Funké&nim mySlenim minim schopnost popisovat a pozorovat svét pomoci funkei, totiz vidét zavislosti

veli¢in jedné na druhé.
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a nddechy za minutu. Pro zaky 1. stupn¢ je ovSem algebraicky zapis néceho takového jisté
nedostupny a v matematizaci ulohy ho nemuzeme cekat. Mezi indikatory kKompetence
matematizovat readlny model uvadim ovsem také bod ,,zak voli vhodnou formu [...] grafické
reprezentace®. Jako vhodna grafickd reprezentace se zde nabizi ,,had®, ktery mize hezky
zobrazit feSeni rovnice s nékolikerou operaci nasobeni za sebou. Prazdna kolecka vybizeji
doplnit stavy mezi operacemi a zaroven navadeji k myslence, ze tento ,,had“ by mohl

fungovat pro vypocet u vSech tii zivocicht.

ZA MINUTU ZA HODINU ZA DEN ZA ROK ZA ZIVOT

a» - —( —C —C )

Schéma 5 — Hadovité zobrazent funkce. Cervend mista oznacujt vstup proménnych.

Pro matematizaci samotné ulohy a jeji feSeni neni objev tohoto zjednoduseni, totiz skryté
funkce, nutny. Na konci celého kruhu modelovani jsem ale jako volitelny krok zatadila
generalizaci modelu pro Sirsi paletu situaci. Pravé k zobecnéni matematického modelu by
tento zdrodek funkce mohl pomoci. Na uciteli v hodin€ pak zlstava rozhodnuti, bude-li 1 ke
kroku generalizace smérovat, nebo necha-li praci plynout podle toho, jak zralé¢ myslenky se
ve tiid€ objevi. Pokud by Zaklim chtél myslenku zobecnéni zptistupnit, miize v této tiloze
vyuzit zfetelnou podobnost mezi tfemi v podstaté¢ totoznymi matematickymi modely.

Graficka reprezentace hadem je jednou ze Sikovnych moznosti.

Operace, interpretace vysledku. Po vytvoreni matematického modelu (faze 2) musi fesitel
proveést vSechny nélezité operace, dojit k vysledku (faze 3), vysledek nésledn¢ interpretovat
(faze 4) a validovat (faze 5). V této tloze bude fesitel pro kazdého zivocicha pravdépodobné
Styfikrat za sebou nasobit a vysledek bude v fadu stamiliontl. Uloha proto miiZze byt pro zaky
obtizna v fetézeni operaci za sebou a v ¢iselném oboru, do kterého zasahuje. Schopnost
spravné a ucelné proveést zakladni matematické algoritmy zde projde zatézkavaci zkouskou.
Na konci téZe kapitoly jsem jako soucdst kompetence k modelovani zminila 1 volni

predpoklady. Ty budou pfi tolikerém opakovani algoritmu nasobeni také stézejni.

Predpokladam, Ze matematickym feSenim jsou v této uloze tii deviticifernd ¢isla. Resitel,
ktery se zatim neztratil v procesu, se vraci k redlnému modelu a vidi za ¢isly po€et nadechii

slona, ¢loveka a mysi. K zodpovézeni otdzky jesté chybi srovnat tii velkd Cisla a tim 1 tfi
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zivoCichy mezi sebou. Domnivam se, ze srovnavani je napomezi jeste faze 3
(matematickych operaci) a faze 4 (interpretace). Zaroven se totiz uz vztahujeme zpét
k ptivodnimu kontextu mimo matematiku, ale zaroven patii srovnavani Cisel mezi jasné

matematickou dovednost.

Validace. Validace vysledku je neoddélitelnou fazi feSeni modelovaci Gilohy. Nejde totiz jen
o kontrolu numerickych operaci, tu znamou ,,zkousku*. Specificky v modelovani validace
znamena, ze se feSitel vraci zpét kredlnému modelu aovéiuje, ze je vysledek

z matematického svéta pfimefeny i v realité.

V této uloze jsou kritickym mistem aritmetické operace, které vyzaduji obezietnou praci
s fady a presné vykonani algoritmt. VSichni tfi zivoCichové se za zivot nadechnou vice nez
stomilionkrat. V moznostech zéka 5. ro¢niku neni jak usoudit, jestli je tak velky vysledek
vubec v realité mozny, nebo jestli se tfeba o jeden fad spletl. Domnivam se proto, Ze tato

uloha nema dobry potencial pro nacvik validace.

Jak piSu v ptislusném oddile, do Kompetence validovat realné vysledky je zahrnuto také to,
ze z7ak ,reflektuje cely postup, [...] odliSné zplsoby feSeni [...] a identifikuje mista, kde
mohly vzniknout nepfesnosti“. Resitel by si mél i sam uvédomit, jak kiehké misto bylo
v jeho feSeni opakované nasobeni, a diikladné€ si ho zkontrolovat. Ale nejen to — prvni chvile,
kde mohly vzniknout neptesnosti nebo odlisnosti v jednotlivych fesenich, bylo rozhodovani
o vstupnich udajich v rdmci zadaného rozpéti (80—200 nadechli za minutu). Budu pocitat
s klidnou, nebo vydéSenou, rychle dychajici mys$i? Jak pfesn€¢ jsme mohli zmétit pocet
nadechti ¢lovéka za minutu? Na tuto problematiku mtize dobfe poukazat srovnani feSeni

jednotlivych zaki nebo skupin mezi sebou.

Zaroven uloha skryva mySlenku jakési konzistence v ramci feSeni. Pokud jsme pocitali
s mladou mysi, dychajici klidn€, méli bychom ji srovnavat jediné¢ s mladym clovékem,
dychajicim klidné, nikoliv s ¢lov€kem, ktery dycha rychle pfi sportu. Pokud jsme brali
sttedni hodnotu, méli bychom ji brat u viech Zivoéicht a viech udaji. Uloha tak poukazuje
na velkou svobodu a vliv fesitelského procesu v modelovacich ulohach, ale zaroven ukazuje,
¢im je feSitel limitovan. MiZeme si vybrat, jaky postup a c¢isla pouZijeme, ale vzdy

odivodnéné. Pravé v této svobodé jsou modelovaci tlohy ojedinélé a zaroven obtizné.

Timto smérem muze ucitel vést debatu ve fazi validace a srovnavani vice cest k feSeni.
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Shrnuti. Pfedstavila jsem postupné analyzu jednotlivych fazi feSeni modelovaci ulohy
0 poctu nadecht slona, clovéka a mysi. Sledovala jsem, jestli mé potencial uplatiiovat nebo
rozvijet jednotlivé dil¢i kompetence podle toho, jak jsem je ptedstavila v podkapitole 3.5.1.
Zavérem analyzy konstatuji, Ze nejveétsi potencidl (a zaroven obtizné misto) pfi praci s touto
ulohou je ve zpracovani zadanych informaci a vytvofeni realného modelu. Naopak slabsi
misto je ve validaci feSeni, protoze k posouzeni vysledku neni mozné pouzit informace ze

svéta mimo matematiku.

V nasledujici ¢asti popisu nekolik zajimavych bodii ze svého pozorovani prace s ilohou v 5.

tride.

4.3.2 Poznatky z pozorovani (iloha Dychani)

Pozorovani: Pouceny odhad jako soucast uchopeni tilohy. Hned zpocatku feseni ulohy
byli Zaci vyzvani, aby kazdy za sebe formuloval odivodnény odhad, ktery zivocCich se
nadechne nejvicekrat. Zdmérem bylo Zakiim usnadnit uchopeni tlohy a porozuméni zadani

a mobilizovat i pfirodovédné znalosti.

Zaci se pii odhadovéani ve tfidé k jednotlivym Zivodichiim rozdélili zhruba rovnoméms,
neptevazoval jasny nazor. Zajimavé byly ovSem argumenty, které zaznély: ,,miminko dycha
rychleji amy$ je taky mala, proto dycha rychle®, ,kdyZz dycha rychle, nadechne se
nejvickrat®, ,,mys se dozije min let, takze dychd ménckrat®, ,slon je velky, takze dycha
pomalu®, ,,Clovék je néco mezi, nadechne se nejvickrat”. Nekteti zaci odpovidali pouze
na zaklad¢ vlastni zkuSenosti a znalosti, nékteti ale rovnou argumentovali s pomoci tabulky:
»Podivejte, my$ dycha strasné rychle, urcité nejvickrat.” VétSina zaka projevila o problém
zajem, ncktefi ovSem nedokdzali sestavit srozumitelny argument. Nekteti svij odhad

formulovali jen neochotné a bez motivace.
Pozorovani: Uchopeni ulohy u slabého Zaka. Zvlast pozoruhodnd byla argumentace
7akyn& Anezky®’. Anezka je zakyné& s velmi slabymi vykony v matematice i v Seském

jazyce, kolisavou pozornosti, nizkou motivaci k u€eni, podezienim na niz$i intelekt a se

37 Jméno bylo zménéno.
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zajmem o zvitata. Ve chvili zadani se spiSe nesoustiedila, ale predestiena situace ji zaujala.

'C‘

Sviij nazor formulovala takto: ,,Nejvic se nadechne slon, protoze u toho tak funi

Analyza: Uchopeni ulohy. Podle pozorovani usuzuji toto: Vyzva, aby ud¢lali odiivodnény
odhad feSeni, zdky donutila ulohu uchopit (porozumét zadani) a dale se alesponn ramcove
zamyslet nad relevantnimi kvantitami a jejich vztahy, které jsou pro feSeni diilezité. Tim se
posunuli v procesu feSeni smérem k redlnému modelu. Na tom, ze ¢ast zakt byla schopna
uz takto na zacatku spravné vystihnout vztahy v situaci (napf. s rostouci délkou Zivota

vzrista i pocet nadechit), vidime, ze situace pro né¢ byla ptistupna.

Vétsina zaki pro sviij usudek pouzila vlastni zkuSenost; nékteti navic informace uvedené
v tabulce pod zaddnim. To hraje pro meziptedmétové vztahy: zaci u tématu, které je zaujalo,
spontanné vyuzivali své znalosti o pfirod¢. I Anezka vyuzila svou znalost o zivocichovi,
nicméné ne takovou, kterd by byla vyznamna pro feSeni ulohy (totiz Ze slon dycha hlasit¢).
Musim tak konstatovat, Ze selhala ve vybéru relevantnich proménnych a jist¢ proto neni
kompetentni vytvofit redlny model této situace (fdze 1 ve schématu modelovani)
a pokracovat matematizaci tlohy. Otazkou je, jestli chyba nevznikla jesté o krok dfive: ve
spravném pochopeni zadani (faze 0). Podle jeji formulace ,,nejvic se nadechne slon* si
nemiizeme byt jisti, zda jen neobratné formuluje odpovéd’, nebo zda opravdu nepochopila

vyraz ,,nejvicekrat” a vliibec nerozumi, na kterou kvantitu se ptame.

Pozorovani: Ziskavani chybéjicich udaji mérenim. Zadani ulohy vybizi srovnat mezi
sebou tfi zivo€ichy. Jen ke dv€éma z nich, ke slonovi a k mysi, jsou ale k dispozici vstupni
tidaje. Zaka jsem se pfimo zeptala, jaké moznosti jako Fesitelé maji, pokud uloha neobsahuje
viechny tdaje potiebné k feseni. Zaci se na zakladé své zkusenosti shodli na doziti ¢lovéka
okolo 80 let a poCet nadechti za minutu nechali vybrané zdky zméfit. Ochotnych zaki pro
coz naprosto neodpovida bézn¢€ udavanému rozpéti 12—16 (Silbernagl & Despopoulos, 1984,
str. 68). Ucitel proti pavodnimu planu, ktery s tim nepocital, vyzval ke spole¢nému
pfeméieni, stopoval minutu a jako stfedni naméfend hodnota se ve tfidé vybral pocet

nadechl 16 za minutu. Méfeni ale zabralo velkou ¢ast vyu€ovaci hodiny matematiky.

Analyza: Ziskavani chybéjicich idaji mérenim. Potieba zjistit nebo ziskat méfenim

chybgjici udaje vychazi z povahy modelovacich tloh. Udaje o &lovéku jsem vynechala také
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proto, abych zaky donutila zapojit i jejich znalosti a dovednosti mimo matematiku, a tim
podpoftila meziptedmétové vztahy. Méfeni kromé toho zaky této tfidy zajima a motivuje.
Jsem toho ndzoru, Ze meéfeni azjiStovani informaci podporuje pochopeni povahy
modelovéni, coz nalezi k metakognitivnim znalostem (viz kapitola 3.5.2). Zaci se seznamuji
s tim, Ze modelovaci Ulohy nejsou jen ,klasické slovni ulohy* s par &isly, které staci
navzajem kombinovat a vypocitat vysledek. Na druhou stranu je méteni a podobné aktivity

extrémné ¢asove ndrocné a bohuzel vytvaii dalsi ptileZitosti k chybam.

Pozorovani: Ztrata orientace v pribéhu reSeni ulohy. Po celotiidni diskusi o zadadni
a oCekavaném vysledku se zaci rozdélili do skupin o Ctyfech Zacich a v nich pokracovali
v praci. K zadani a tabulce uz nedostali zadné vysvétleni. Béhem prace bylo patrné, Ze
nektefi zaci nebo celé skupiny jsou dezorientované, prestavaji pracovat. Poprvé tento
moment nastal uz ve chvili, kdy bylo potieba vypotfadat se s tidaji zadanymi jako rozpéti.
Nékteti zaci rovnou pokracovali v feSeni a pfiblizné informace je nijak nevykolejily —
predevsim ti, ktefi jsou ve tfidé obvykle aktivni a GispéSni v feSeni matematickych tloh.
Nekteti zaci a skupiny se doptavali, jak maji pokraCovat, a byli schopni si vybrat né¢jakou
strategii (vzit systematicky nejmensi ¢islo z rozpéti — vybrat z rozpéti ndhodné ¢islo...). Pro
nékteré zaky byl ale tento krok bariéra a pro jistotu dalsi postup vzdali. O tlohu definitivné

ztratili zajem.

Podruh¢ bylo mozné pozorovat, zZe se nékteii fesitelé v tilloze ztraceji, kdyz doslo na samotné
matematické operace. Nekteifi zaci ve tfidé méli v této dobé (jarni mésice 5. ro¢niku) 1 tak
obtize v pisemném ndsobeni nékolikacifernymi Cisly a v praci s nulami, tyto obtize se
projevily 1 ted. Dale se n€kterym skupindm nedafilo organizovat tolik Cisel a vypocti
na jednom listu papiru. Prace byla prerusena piestavkou a po ni uz se k vypoctim nebyli
schopni vritit, protoZe neveédéli, ktery mezivysledek je kde zapsany a co znamena.

Zadani obsahovalo tabulku s n¢kolika prazdnymi fadky. Ocekavala jsem, ze je zaci mohou
vyuzit jako misto pro mezivysledky, které by tak piehledné strukturovali pro slona, mys 1
Cloveéka. Kdyz byly skupiny ale ponechany viceméné v samostatné praci, neoznacenym
fadkim neporozuméli; jedna skupina sama sd¢lila, Ze je prazdné fadky v zaddni matou.
Analyza: Ztrata orientace v pribéhu ulohy. Domnivam se, ze mé pozorovani o ztraté

orientace v prubéhu feseni poukazuje na obtizné rozhodovani o zpusobu zadavani prace.

58



Na zéakladé analyzy jsem védéla, Ze se jedna o nestandardné obtiznou tlohu v poctu operaci,
kter¢ je potfeba vykonat za sebou. Pokusila jsem se proto vytvoftit takovy pracovni list, aby
navadél k systematické evidenci mezivysledkt do tabulky. Zaroven jsem ale chtéla nechat
skupiny pracovat pokud mozno samostatné, a rozhodné je pfedem nenavadét na jednotlivé
mezikroky; pak ale tabulka zlstala nevyuzita a n¢které skupiny nedokézaly sledovat vlastni
navrzeny postup. Dilema ziistava: vést zaky pfi praci na obtizné uloze, nebo je nechat

pracovat co nejvice samostatné?

Po zkusenosti ve tfid¢, kdy se nékteré skupiny zcela ztracely, zaroven oteviené kladu otazku:
Neni tato tlloha pro zaky 5. ro¢niku pfili§ obtiznd? Jak by se dala zjednodusit? Nebo se viibec
pro 5. roénik nehodi? Cast zakd by se patrné nebyla ztratila, nebyt piestavky, ktera praci
prerusila. Byl-li jednim z problémi piili§ dlouhy proces, stalo by za to vynechat pocatecni
rozhovor a méteni? Nebo mizeme u této veékové kategorie zkratka cilit jen na ¢ast procesu

(analyticky pfistup), jen na nékteré faze, a zbytek zaktim tfeba jen ukazat?

Snazim se také porozumét uspéSnym fesiteltim, ktefi se ani v tak dlouhém procesu fesSeni
ulohy docela nového typu neztratili. Hned v prvnim kroku bylo zifejmé, Ze védi, kam uloha
smétuje. Aby bylo mozné srovnat tfi vysledky mezi sebou, bude potieba vybrat dilezité
udaje a doplnit chybé&jici, provést s kvantitami nékolikero nasobeni... Domnivam se, ze
pravé toto mysli Maal, kdyz piSe, Ze Gspésni fesitelé disponuji od zaCatku orientacnim

smyslem (sense of direction) (2006, str. 137).

Pozorovani: Srovniani matematickych mezivysledkii mezi sebou a formulovani
realného reSeni. Skupiny, ve kterych zéaci na iloze pracovali, dostaly volnost v postupu
feSeni. Na zaklad¢ dohody ve tfid¢ zacaly svlij postup u riznych zivocichl, nékdo u mysi,
nekdo u ¢lovéka. Zaroven se samostatné musely vypotadat s tim, Ze vstupni udaje nejsou
zadany jednoznacné; kazda skupina také pracovala rozdilnym tempem. Po zhruba
30 minutach prace, rozdélenych ale prestavkou, jsem skupiny vyzvala k prezentaci jejich
postupu a matematickych vysledkl k jednotlivym zivo¢ichim. V tu chvili nebyla ve tidé
ani jedna skupina, ktera by mohla podle svych dil¢ich vysledka srovnat vSechny tfi zivoCichy
mezi sebou, kazdého zivocicha méla ale dopocitané¢ho alespoil jedna skupina. Bylo tedy

principialné mozné formulovat spolecné realné feseni, totiz odpovéd’ na piivodni otazku.
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Dil¢i vysledky kjednotlivym Zzivo¢ichim se mezi skupinami samoziejmé liSily
(napf. spravné vysledky pro mys: 147 168 000 vs. 210 240 000 nadechi). Navic nebylo
vzhledem k naro¢né validaci na prvni pohled jasné, jestli nejsou nékteré dil¢i vysledky ze
skupin chybné. Ke spole¢nému feSeni jsem vybrala dil¢i vysledky od skupin, které alespon
provedly numerickou kontrolu a byly tedy divéryhodné. Ty jsem napsala na tabuli a podle
nich jsme srovnali zivoCichy mezi sebou. Skutecnost, ze se vysledky mezi sebou lisi, jsem
z ¢asovych ditvodi jen stru¢né okomentovala. Bylo ale zifejmé, ze né€kteti Zaci ve tfidé jsou
zmateni tim, Ze se dil¢i vysledky na tabuli li$i od téch jejich. Nékteti se bréanili, Ze oni to
maji jinak a spravné.

Nakonec jsem se zeptala, jak znéla ptivodni otazka a jestli uz nyni mizeme napsat odpoved’.

Ze tridy byla schopna odpovédét jen mensina zaki.

Analyza: Srovnani matematickych mezivysledkii mezi sebou a formulovani realného
reSeni. PFili§ (?) komplikovana uloha. V ptedchozi kapitole jsem shrnula, jaky potencial
se vcelé Uloze skryvad. Z nejednoznaéné zadanych vstupnich 0daji plynou odliSné
matematické vysledky. Jak pise Maal3 (2011), srovnani riiznorodych vysledkii umoznuje
reflexi riznych postupt a vychozich predpokladi (str. 18). V mé tfid¢ se ovSsem nepodaftilo
vytézit zaroven riiznorodé postupy a vysledky k jednotlivym Zzivocichiim a zaroven dojit
k dostatecné transparentnimu feSeni predlozeného redlného problému atim uzavfit
modelovaci cyklus. Zaroven mam obavu, ze nékteii zaci nevidé€li pfinos svého usili

a rozhodné neziskali sebevédomi, Ze jsou schopni modelovaci ulohy fesit samostatné.

Podle mne z toho plyne toto: Pokud bychom cht¢li samostatnou praci zakt dojit k redlnému
feSeni a zaroven jim nechat svobodu zachazet dle vlastni tvahy se vstupnimi daji, neni tato
uloha pouzitelna v bézném Casovém rozmezi vyucovacich hodin o 45 minutach. Bylo by
potfeba jak vyrazné€ navysit casovou dotaci a tlohu fesit jako néjaky projekt, tak 1épe

rozmyslet vizualni prezentaci odlisnych vysledki z jednotlivych skupin.

U takto komplexni ulohy, kde uz je i tak potfeba srovnat vice mezivysledkd mezi sebou, se
ale na zéklad¢ popsané zkusenosti klonim ke zjednoduseni. Usnadnit praci by bylo mozné
tim, Ze bychom jesté redlny model na zacatku fesili spole¢né jako tiida a omezili bychom
tak, s jakymi kvantitami budeme pracovat. Nebo bychom fesili pouze mys a slona (¢i jen

jednoho znich?) azaméiili se nareflexi riznych postupt a vysledki (faze validace).

60



Scénare, ve kterych bychom se zaméfili na vybrané faze a jiné urychlili, by odpovidaly

analytickému didaktickému pfistupu k modelovani (viz kapitola 3.8.1).

4.4 Idealni tepova frekvence (didakticky experiment)

K idedlni tepové frekvenci dostali zaci cely pracovni list*® s riiznorodymi tlohami. Zde
uvadim jen matematické tllohy z pracovniho listu, cely list je vlozeny v ptiloze. Pracovni list
dostane kazdy zdk abude na ném pracovat castetné¢ pod vedenim ucitele a Castecné

samostatné.

38 Pracovni list vznikal po vyhodnoceni prace s ilohou Dychani mysi, slona a ¢lovéka. Snazila jsem se proto
zménit zadani tak, aby fungovalo dobfe tam, kde jsem pravé u predchozi ulohy spatfovala nedostatky.
Predevsim jsem se snazila o zadani, které bude kazdého zaka jednotlivé explicitnéji navadét k ¢innostem (zapis
odpoveéd’, vypocitej...), tim mu doda orientaci a uciteli naopak moznost nahlédnout do feSitelského procesu

zaka.
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Zadani ulohy

Tepova frekvence (tzv. ,,tepovka‘) udava pocet tepti srdce za minutu. Lisi se podle véku

¢lovéka.
M1y odhad: Naméfil jsem si:
Technika méteni (jak jsme méfili): Kde mtzou byt chyby v méfeni:

Pro kazdy vék ¢loveka se stanovuje maximalni tepova frekvence.

Maximalni tepova frekvence (tzv. ,,maximalka‘, znacka M) se pocita takto:
M =220 — (vek ¢loveéka)

Jaka je tvoje maximalka?

Vypocet: Slovni odpovéd’:

Pti zdravém sportu by mélo srdce tepat zhruba tolikrat, kolik je 6/10 z maximalni tepové

frekvence. Kolik by m¢lo tepat tvé srdce pti zdravém sportu?
Vypocet: Slovni odpovéd™:

Zapi$ v hadovi postup celého vypoctu idedlni tepove frekvence pii sportu.

4.4.1 Analyza tlohy a jejiho potenciilu vzhledem k modelovani

Z hlediska matematického modelovani nds budou zajimat dvé tlohy:
Uloha 1: Jaka je maximalni tepova frekvence pat'éka pii sportu?
Uloha 2: Jak4 je idealni tepova frekvence pataka pii sportu?

Obsah uciva pfirodovédy: obehova soustava, zdravy sport
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Obsah uciva matematiky: semisymbolické vyjadieni vztahu, nekmenové zlomky

Realny kontext tloh. Pracovni list obsahuje dva matematické modely ve smyslu
zjednoduSené reprezentace reality. Témito modely jsou matematické vzorce pro maximalni
tepovou frekvenci a pro idealni tepovou frekvenci pii sportu. Ulohy z pracovniho listu také,
stejné¢ jako modelovaci ulohy, pracuji s redlnymi, nijak nezjednodusenymi informacemi.
Jedna se ale pouze o ulohy s prvky modelovani (viz Vymezeni modelovaci ulohy), protoze
feSitel nemusi z reality vytvaiet redlny model ani redlny model matematizovat. Model je

v tuto chvili zadan.

Ptestoze zadani uloh neumoznuje projit celym modelovacim procesem, muzou byt
na zaklad¢ pracovniho listu rozvijeny jednotlivé dil¢i dovednosti, které feSeni modelovacich

uloh vyzaduje:

Interpretace matematického modelu. Jak jsem jiz psala vyse, podle nékterych autord je

soucasti kompetence interpretovat matematicky model a jeho vysledky také toto:

74k analyzuje zvnéjsku zadany model, ivahy za nim a jeho uéel a interpretuje jeho
slozky a vysledky v situaci, kterou ma zastupovat (Niss, Blum & Galbraith, 2007,
str. 12; Kaiser & Brand, 2015).

To znamend, ze zaci nemuseji nutn¢ pracovat jen s modely, které sami vytvofti, ale mohou
zacit rovnou od zadan¢ho modelu a jim se zabyvat. Podivejme se na toto hybridni, ¢astecné

symbolické vyjadieni (budu mu fikat ,,hybridni rovnice*):
M =220 — (vek ¢loveéka)

Pracovni list mizeme bez komentare zadat a sledovat, jestli jsou zaci schopni do hybridni
rovnice spravn¢ dosadit a formulovat slovni odpovéd. Uz jen pielozeni rovnice
do srozumitelné véty je svého druhu interpretace. Ve spolecné diskusi je ale mozné pomoci
nasledujicich otazek jit jest¢ mnohem dal: Jak asi tenhle model vznikl? Je mozné, Ze maji ve
skutecnosti nékteré desetileté déti jinou maximalku? Je tedy model v§eobecné a vzdy platny?

K ¢emu je uzite¢ny? Co model fik4 o starych a mladych lidech?

Ptedchozi tloha na pracovnim listu Zaky navadi k méfeni aktudlni tepové frekvence.

Nameétené hodnoty se jist¢ budou navzajem liSit, coz je spravné. Matematicky model
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maximalni tepové frekvence, se kterym maji nasledné pracovat, plisobi naopak jako néco
direktivné daného a vSeobecné platného, co se ,,da vypocitat™. Domnivam se, ze pravée tento
zjevny rozdil spolu s vySe navrzenymi otdzkami miize Zaky vést k porozuméni, co to vlastné
matematické modelovani je. Diskuse nad sestavenym pracovnim listem ma potencial zdkim
predat, ze matematicky model se vzdy lisi od reality, Ze situaci néjak zjednodusuje a Ze to

muze byt uzitecné (viz Matematické modelovani pohledem aplikované matematiky).

Generalizace matematického modelu. Pracovni list postupné piedstavuje nové pojmy
tykajici se tepové frekvence a k nim také navazujici slovni tlohy. Provadi tak feSitele po
kraccich k pojmu idealni tepové frekvence a zaroven k matematickému vyjadieni, které je
uz pomérné komplikované. Ideélni tepovou frekvenci bychom mohli algebraicky vyjadrit

takto:
1=(220-V *i
=( -V) 10’

kde V je vék ¢lovéka. Zak oviem zatim poéital jen krok po kroku konkrétni hodnotu idealni
tepové frekvence pro sebe samého, a navic ve dvou oddélenych slovnich tlohach; proto se
domnivam, ze algebraicky zapis by pro vétSinu zakl byl nedostupny. Abych i tak zaklim
pomohla nahlédnout postupné vypocty jako jeden celek, totiz jako matematicky model

idedlni tepové frekvence, pridala jsem do pracovniho listu posledni Glohu:
Zapis v hadovi postup celého vypoctu idedlni tepové frekvence pii sportu.

Kompetence matematizovat redlny model a vytvofit tak matematicky model ostatné
neznamena, ze by fesitel nutné musel pouzit jazyk pismen nebo pracovat hned obecné¢. Jak
uvadim mezi kompetencemi k matematizaci, ma fesitel pouze pouzit vhodnou matematickou
strukturu a vhodné grafické zobrazeni. Tvrdim, Ze ,,had” je vyhodny a vhodny, protoze
Sipkami naznacuje procesualni charakter ptivodniho postupu, zarovei ale sjednocuje n¢kolik
navazujicich kroki; a také podle moznosti kazdého Zdka umoziuje zapsat konkrétni Cisla

a zustat na konkrétni tirovni a soucasné matematicky model zobecnit.

Shrnuti. Uloha Ideélni tepové frekvence sice pracuje s relnym kontextem, ale neumoziuje

fesitelim projit celym procesem matematického modelovani. Nejedna se tedy o modelovaci
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ulohu v pravém slova smyslu, nybrz jen o ulohu s prvky modelovani. Pracovni list je ale
sestaven tak, aby nabizel moznosti k diskusi o matematickych modelech a jejich

vlastnostech a vedl zaka od vyjadieni konkrétnimi ¢isly k vyjadieni obecnému.

4.4.2 Poznatky z pozorovani (uloha Idealni tepova frekvence)

Pozorovani: Interpretace zadaného matematického modelu. Pracovni list postupné
predstavuje pojmy aktudlni tepové frekvence, maximalni tepové frekvence a idedlni tepové
frekvence pfii sportu. S zaky jsme jej vypracovavali v prabéhu né€kolika vyucovacich hodin.
V prvni hodin€ ptirodovédy jsme spolecné méfili aktualni tepovou frekvenci kazdého zéka,
srovnavali ji mezi sebou a mluvili o moznych chybach pfi rizném zplisobu méfeni. Mluvili
jsme také o tepu a tepové frekvenci vSeobecné a pojem vztahli k celkovému tématu obéhové
soustavy Clovéka. V dalsi hodiné ptirodovédy jsem zaky nechala samostatné zpracovat
Ulohu 1 (maximalni tepovou frekvenci), poté jsme spoleéné zkontrolovali vysledky a zakiim
jsem polozila doplilujici otdzky. Naprosta vétsSina zakl dokdzala do vzorce spravné dosadit,
vypocitat vlastni maximalni frekvenci a srovnat maximalni frekvenci mladsich a starSich

lidi. Zaci také reflektovali, Ze mezi lidmi mohou byt individualni odchylky.

K idealni tepové frekvenci (Uloha 2) jsme se vraceli v hodiné matematiky aZ o nékolik dni
pozd&ji. Zaci méli opdt pracovat samostatng. Pozorovala jsem, Ze mnoho zakil tlohu
nedokaze vytesit: Pro nckteré zdky byla bariérou matematicka slozka (porozuméni
grafickému zapisu 6/10 nebo prace se zlomkem); po dotazu se ale ukéazalo, ze nékteii si
v zadani nevédi rady se slovnim spojenim ,,z maximalni tepové frekvence®, které zaznélo

naposledy v pfedchozi hodiné.

Analyza: Interpretace zadaného matematického modelu a obtiZznost zadani. Domnivam
se, Zze mé pozorovani vypovida o tom, ze zaci 5. ro¢niku byli schopni porozumét
predlozenému semi-algebraicky zapsanému modelu a samostatné ho pouzit pro feSeni
konkrétni otdzky (jejich maximalni tepovéa frekvence, Uloha 1). Dokazali porovnat jeho
vysledky 1 pro jiné vstupni hodnoty, totiz pro rtizné staré lidi. Prokézali tak, ze jsou
principidln€ schopni interpretovat zvnéjSku zadany matematicky model, coZ uvadim jako
jeden z indikétori ptisluSné kompetence. O zadani ulohy také podle pozorovani soudim, Ze

je adekvatné obtizné.
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V Uloze 2 (idealni tepova frekvence) byla Gisp&$nost feseni podstatné nizsi. Myslim si, Ze
problémy mohlo zptisobit rovnou nékolik faktort: obtizny matematicky obsah (nekmenové
zlomky, nep€knd numerika), zpiisob zadani, ale také potieba aktivovat znalost z pfedchozi
hodiny. Opét se ukazuje, Ze rozdélit navazujici praci do vice vyucovacich hodin je riskantni
rozhodnuti. Tento fakt je ovSem omezujici, pokud se snazime propojovat ucivo a praci

z raznych predméti.

Pozorovani: Zapis slozitého matematického modelu pomoci ,,hada“. Uloha »Zapis
v hadovi postup celého vypoctu...“ byla na pracovnim list¢ zaddna jako bonusova, a proto
se ji samostatné vénovalo jen n€kolik zaki, ktefi byli rychleji hotovi s jinou zadanou praci.
Nikomu z nich se ale nepodafilo ji dotahnout az ke zdarnému konci. S celou tfidou jsme ji
poté fesili spoleéné na tabuli. Zaci védéli, co znamen4 zapis pomoci ,,hada“, potiebovali ale
pfipomenout, Ze pro splnéni tikolu je potieba projit cely pracovni list od zacatku. Prvni krok,
totiz pocatecni stav s ¢islem 220, dokazalo navrhnout jen nékolik zaka, vétSing€ pak pomohlo
vysvétleni, Ze ,,Sipka v hadovi vzdycky znamena, co jsme d¢lali dal”. Dokon¢enim hada

jsme tak uzavteli praci na tématu tepové frekvence jak v matematice, tak v piirodovédé.

Analyza: Zapis matematického modelu pomoci ,hada“. Na zdklad¢ pozorovani si
myslim, ze ,,had” splnil ocekéavani ohledné dobrého shrnuti celého roztrousené¢ho procesu
feSeni, jak jsem ho formulovala v podkapitole analyzy tulohy. Domnivam se ovSem, Ze
na rozdil od ptedchozich tloh na pracovnim listé, kde se osvédcila samostatnd prace zaku,
je u tohoto zadani vhodnéjsi pracovat spolecné na tabuli. Pro nékteré zaky by pii samostatné
praci mohl byt zapis piili§ obtizny, takto ale dostali moznost se podilet na spole¢ném

uzavieni.

Co to vypovida o modelovacich tilohach? Ze forma zapisu sloZitého matematického modelu
pomoci ,.hada“ je pro Zaky 5. rocniku dobfe pfistupna, ale ze v piipadé¢ sloZzitéjSich vztahti
budou i tak potiebovat jasné vedeni ucitele.

Pozorovani: Prinos aktivit na pomezi matematiky a prirodovédy ve faktickych

védomostech. Zhruba o mésic pozd¢ji byl jako ovéreni znalosti z tématu obéhové soustavy
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nékterym Zaktim tiidy zadan védomostni test*’

. Jedna z otazek znéla: ,,Jaka je bézna tepova
frekvence ditéte? (kolik tepti za minutu)*)“. Nékteré dvojice zaki napsaly ¢islo, které zhruba
odpovidalo béZzné tepové frekvenci ¢lovéka v klidu nebo ve stresu. Jiné dvojice ale zadavaly
¢isla fadovée nizsi, napt. 20 nebo 30. Jednalo se v obou pfipadech o primérné nebo slabsi
zaky, ktefi ale zcela jist¢ byli pfitomni na nékolika hodinach, kde jsme se tepovou frekvenci

zabyvali.

Analyza: Prinos aktivit ve faktickych védomostech. Toto pozorovani nepifinasi nové
poznatky k tomu, jak uc¢it modelovani. Otevird ovSem nové otdzky: Modelovaci tlohy se
snazim pouzit jako vhodnou metodu podporujici mezipiedmétové vztahy a implicitné
ocekavam piinos 1 pro prirodni védy. Jak pfesnéji bych tento ,,pfinos* méla definovat? Zde
se nepotvrdilo, ze by se né¢kolik desitek minut probirand tepova frekvence promitla
do védomosti zaki. Maji se ovSem sledovat nové nabyté védomosti, nebo spiSe néjaké
pii feSeni modelovacich tloh velmi aktivni, méné aktivitni, zjevn€ se neorientovali...?
Presvédcivé odpovédi by mohl poskytnout az dalsi vyzkum zaméfujici se

na mezipfedmétové vztahy.
4.5 Skolni vék (didakticky experiment)

Zadani ulohy

Modelovaci tiloha, kterou analyzuji, je zaddna v rdmci pracovniho listu s nadpisem:
Upravujeme text, aby byl srozumitelny. Poznavdme obdobi lidského Zivota. Pocitame.
Jak uZ nadpis napovidd, pracovni list opét propojuje ucivo piirodovédy, matematiky

a CasteCn¢ smeéfuje k dovednosti kriticky posuzovat a ménit text, aby byl funkénim

komunikatem. Zde uvadim jen kratky vysek pracovniho listu, ktery je diilezity pro kontext

39 Zaci si mohli vybrat, jakou formou budou jejich znalosti ovéfeny, nékteii zvolili klasifikovanou domaci

praci. Test plnilo asi 9 zakl z celkového poctu 21 a pracovali na ném ve dvojicich.
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zadané modelovaci tlohy. Cely pracovni list obsahuje Piiloha 3 — Skolni vék (pivodni

pracovni list).

Jako ptedskolni vék se oznacuje od 0,3 desetileti do chvile, kdy dité vstoupi do skoly. V té

dobé je mu v Cesku obvykle nebo

Jako Skolni vék se oznacuje obdobi od do 5475 dni. Dalsi obdobi se

nazyvaji dospivani, dospélost a stafi.

Kolikrat za tu dobu, co je clovek ve Skolnim véku, jde do skoly?

K zadané uloze bude ucitelem poloZzena dopliujici otazka: ,,Pokud bych chtél tohle

vypocitat, co vSechno budu muset vzit v aivahu?*

4.5.1 Analyza ulohy a jejiho potencialu vzhledem k modelovani

Uloha: Kolikrat za tu dobu, co je ¢lovék ve $kolnim véku, jde do koly?
Obsah uciva ptirodovédy: obdobi Zivota ¢loveka

Obsah uciva matematiky: aditivni a multiplikativni operace (+ navic prace s daty

a jednotkami u dalSich uloh na pracovnim listu)

Uloha sméfuje ke zkuSenosti 74kd zrealného svéta aredlnou situaci je pro feSeni
nepochybné potieba zjednodusit, mozna také zobecnit a rozhodné tedy vytvofit jeji model.
Protoze vysledna odpovéd’ bude ¢islo, pohybujeme se ve svété matematiky, a jde tedy o
matematické modelovani. Opét tu uvaddim jednu pravou modelovaci tlohu a v néasledujicich
odstavcich se budu vénovat nékterym fazim feSeni. Opét se odkazuji na schéma modelovani

a jeho kroky neboli faze, jak je prezentuji v kapitole 3.4.3.

Uchopeni situace. Situace je na prvni pohled dobie pochopitelna. ZkuSenost s chozenim
do skoly bude mit patrn¢ kazdy feSitel, kromé toho zadani vypada jako klasicka slovni tloha,
jejiz odpovédi bude praveé jedno spravné Cislo. Vyzvou ale miize byt slovni spojeni ,,ve
Skolnim véku“. Zde musim odhalit, Ze nejde jen o slovni spojeni popisujici zhruba dobu, kdy
¢lovek navstévuje néjakou skolu, ale presné definovany termin pro jedno ohranic¢ené obdobi

lidského Zivota. Pfi feSeni bude tfeba vyjit z exaktni definice terminu a toto uvédoméni je
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nutnou podminkou daliho spravného postupu. Resitel tedy, jak by fekla Turner a kolektiv
(2021), musi aktivovat mimomatematickou znalost (extra-mathematical knowledge). Nutno
dodat, ze sestaveny pracovni list pfedstavuje zakiim vymezeni vSech obdobi lidského Zivota

a je diky tomu névodny i pro tuto ulohu.

Podrobné;si feSitelska analyza zadani by zarovenn mohla ukézat, Zze povazovat piresné
definovany pojem ,,Skolni vék* zaroven za stejn¢ dlouhou dobu pro vSechny déti je mylka.
,.Skolni v&k* totiz za&ina nastupem do Skoly, totiz 1. zafi v 6 nebo v 7 letech ditéte, a konci
vzdy v jeho 15 letech. Striktn€ vzato tedy neoznacuje 9 let skolni dochazky, stejnych pro
vSechny, ale pro kazdé dit¢ jinak dlouhou dobu. Domnivam se ovSem, Ze je

nepravdépodobné, ze by v 5. tfide tento rozpor nékdo objevil.

Vytvareni realného modelu. Ve svém schématu modelovani uvadim u Sipky mezi mentalni
reprezentaci situace a realnym modelem nékolik aktivit a mySlenkovych procesti nutnych

k vytvoreni redlného modelu situace. Mezi nimi také identifikaci relevantnich proménnych.

Co vSechno se vztahuje k poc¢tu navstév skoly po celou dobu ,,8kolniho véku*“? Proménné,
které je nutné vzit v Givahu, je mozné rozdélit na obecné platné a individualné specifické.
Mezi obecné faktory bude pattit redlny pocet dni v roce, kdy se chodi do Skoly. Na ten ma
opét vliv n€kolik ¢initelti: pocet v§ednich dni a vyjimky v podobé prazdnin, statnich svatki
a dnti feditelského volna. Individudlni faktory tvoti nemocnost ditéte, respektive vitbec pocet
dni, kdy chybi, a poté jiz zminéna komplikovand délka obdobi zhruba mezi 6 a 15 lety; a to

ve dnech.

24k hledd vztahy mezi jednotlivymi proménnymi,“ pisu v kapitole o kompetencich
k modelovani. VSechny vySe uvedené proménné jsou ve vzdjemnych vztazich, které situaci
komplikuji: Navzijem se totiz kryji a rusi, jak je vidét na ptikladu statnich svatkl. Pocet
statnich svatkd v roce je pfesny a zjistitelny daj, ale bohuzel jej nelze jednoduse odecist

od vsednich dni. Nekteré svatky totiz ptipadaji na vikend. Podobné to je s prazdninami atd.

Proto je vtéto uloze klicova jina subkompetence, totiz ze feSitel ,,ve vhodné mife
zjednoduSuje a idealizuje vstupni situaci®. Miize naptiklad zvolit takovou strategii,

ze nékteré promeénné bude naprosto zamérn¢ ignorovsat (tfeba feditelska volna).
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A konecné je pro vytvoreni realného modelu v této tloze nutné i formulovani domnének
a odhada. Budou se tykat ptfedevsim téch proménnych, které nazyvame individualni. PocCet
dni, kdy zak sam chyb¢l nebo byl nemocny, by on sam mohl bud’ odhadnout, nebo zjistit
z ptehledu absence. Pokud je ale tiloha formulovana obecné (kolikrat jde clovek do Skoly),
je odhad jedinou moznosti. Miize tieba jako pouceny odhad vychazet z absence n€kolika
zakl ve tride¢, ale stale to bude odhad: Opravdova statistika absence vSech zakl nebude

zaktim dostupna.

Probrala jsem, které¢ vSechny myslenkové procesy musi fesitel zvladnout, aby ziskal realny
model, ktery bude situaci ve vhodné mife zjednodusSovat, ale zarovenl nevynecha Zadny

podstatny faktor. Faze vytvareni realného modelu je u této tlohy opravdu komplexni.

Matematizace modelu a hledani vhodné matematické struktury. Na dny ve Skole
a mimo Skolu je mozné divat se pohledem teorie mnozin. VSechny dny ve ,,8kolnim véku*
muzeme vidét jako prvky univerzalni mnoziny, a vSedni dny, vikendy, statni svatky atd.
potom jako jeji podmnoziny. Nahlizeno touto optikou je pak jasné, Zze odpovidajici graficka
reprezentace vztahll mezi mnoZinami mize byt Venntiv diagram. Ten je jako struktura navic

znamy i zaktm 5. ro¢niku.

1
< PRAZDNlNY>
REDITELSKA VOLNA

Schéma 6 — Venniiv diagram jako vhodna graficka reprezentace faktorii ovlivitujicich pocet skolnich dnai.

VSEDNI DNY VIKENDY

Regitel, ktery by situaci spravné zakreslil timto diagramem, by prokézal, Ze ,,pfelozi vztahy
mezi proménnymi Vv redlném modelu do matematiky, ,,vyuzije vhodné matematické
struktury* a ,,voli vhodnou formu matematického zapisu nebo grafické reprezentace* — to

jsou vSechno indikatory toho, ze ovlada kompetenci matematizovat realny model.
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Netvrdim nicméné, ze je Vennlv diagram pro feSeni ulohy nutny. Pro spravnou
matematizaci si musi byt fesitel jen a pouze jisty, které promeénné a jak budou ovliviiovat
vysledny pocet dni. Tedy napiiklad Ze statni svatky pocet dni ve Skole snizi (bude tieba je
odecist), ale statni svatky ptipadajici na vikend jej neovlivni. Aritmeticky zapis bude

naprosto dostacujici.

Matematické operace na modelu. U této ulohy maji fesitelé pomérné€ velkou volnost v tom,
jakou cestou dojit k matematickému vysledku. Nabizi se pfedev§im vypocitat prvné pocet
Skolnich dni v jednom roce apak jej vyndsobit poctem let (a nevédomky tak vyuzit
distributivitu nasobeni vici s¢itani). RGzné heuristické strategie budou ale vzdy zavislé

na tom, jaké zjednoduseni situace fesitel pii vytvareni modelu ptipustil.

Interpretace, validace. Matematicky vysledek poté fesitel interpretuje jako pocet dni, kdy
jde ¢lovék ve Skolnim véku do Skoly. Jak jsem jiz ukazala u schématu modelovani, je v této
fazi zdhodno vratit se k plivodnimu zadani situace. V piipad¢ této ulohy neni soucasti zadani
jen jedna otazka, ale také text o riiznych obdobich lidského Zivota.*® V ném jsme mohli &ist,

ze ,,8kolni vék* trva do 5476 dni zivota; nasledujici obdobi zivota se nazyva ,,dospivani®.
9

Dumyslny fesitel vidi pomiicku k validaci vysledku: Kon¢i-li Skolni v€k, kdyz je ¢loveku
5476 dni, patrn¢ bude pocet navstév skoly do té doby nizsi. Dimyslny a zaroven zkuseny
tresitel zvladne obdobné filtrovat 1 pfili§ nizké vysledky: pocet vSech dni do 15 let je vyssi

nez pocet navstév Skoly, ale nemél by se lisit fadove.

Shrnuti. Uloha Skolni vék je Giplnou modelovaci tilohou, takZe jeji feSeni vyzaduje viechny
kroky v modelovacim cyklu. Jeji jedineény pfinos vidim v tom, Zze pfi tvorbé realného
modelu ajeho matematizaci vyzaduje formulovani domnének, peclivy vybér vSech
relevantnich proménnych a zaroven velké zjednoduseni situace. Ve fazi validace mohou

resitelé ziskat novou zkuSenost s tim, jak pro ovéteni vysledku vyuzit informace ze zadani.

K diskusi davam otdzku na samotné zadani tlohy a jeho smysluplnost. Uloha se snaZi vyuzit

pojem z ptirodovédy ,,Skolni vek*, ktery ale patti do Clenéni podle psychologie, a ne podle

40 Klicové véty z textu jsem uvedla vyse v podkapitole Zadéni, cely pracovni list je v ptiloze.
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systému Skolstvi. Nebylo by smysluplnéjsi ptat se, kolikrat jde ¢loveék do skoly za celou

povinnou Skolni dochazku?

4.5.2 Poznatky z pozorovani (liloha Skolni vék)

Protoze pracovni list, ktery se vénoval tématu obdobi lidského Zivota, byl dlouhy
a obsahoval vice matematickych tikold, nefesili jsme ulohu Skolni vék jako celou, ale
vénovali jsme se jen tvorbé modelu situace a jeho matematizaci. Z realizace mam tato

pozorovani:

Pozorovani: Identifikace velkého mnoZstvi relevantnich proménnych. Uloha na pocet
Skolnich dni béhem ,,8kolniho v€ku* €loveka navazovala na predchozi praci na pracovnim
listu, kdy se zaci postupné seznamovali se v§emi vyrazy pro obdobi lidského Zivota a také
provadéli ptevody mezi riznymi jednotkami Casu. Tyto pfipravné aktivity jsme provadéli

v hodin¢ piirodovédy; Zaci se ohrazovali, ze musi ,,i béhem piirodovédy pocitat™.

Modelovaci tlohu samotnou jsme fesili behem jedné hodiny matematiky. Po pfecteni zadani
a pfipomenuti pojmu ,,8kolni vék* jsem zaky vyzvala, aby si polozili otazku: ,,Pokud bych
chtél tohle vypocitat, co vSechno budu muset vzit v ivahu? Co vSechno budu muset

zapocitat?

Zaci o otazce prvné diskutovali ve dvojicich a néktefi si své odpovédi poznamenavali. Poté
se hlasili, navrhovali moznosti a jejich népady jsem zapisovala na tabuli. Mezi navrhy
zazn€ly vikendy, prazdniny, feditelska volna, statni svatky, nemoci Z4ka a dovolené
na lyZich a u mofe. Zaci na sebe ve svych navrzich reagovali a posouvali spoleénou debatu
novymi argumenty a napady. Néktefi zaci rovnou spontdnné€ a poboutené piidavali svij
komentat: ,,Toho je strasn¢ moc, to nejde!* ,,Ale to je u kazdého jinak.“ ,, To je nefeSitelné.*

Odpovedi zakt se zietelné 1iSily v tplnosti, kvalité vysvétleni a presnosti.

Analyza: Identifikace proménnych. Zavér, ktery si beru z pozorovani, je pozitivni: U
ulohy, kterd se tyka jejich bézné zivotni zkuSenosti, je vétSina zakl schopna identifikovat
relevantni proménné; a to 1 v piipad¢ situace, kterou ovliviiuje mnoho faktord. Jisté tedy
situaci néjak uchopuji, tvofi si mentilni reprezentaci (MRS) a zaroven sméiuji

k strukturovanému realnému modelu. Dale se domnivam, ze zdky v pfemysleni ovlivnila
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otazka ucitele. Museli tak opravdu verbalizovat, co v§echno je tfeba vzit v uvahu. Dikladné

se zabyvali fazi redlného modelu, nepieskocili zbrkle nikam dal.

Pozorovani: ObtiZe se zjednoduSenim situace. Diskusi jsem déale sméfovala k tomu, jak
se se situaci, kdy se vysledky u kazdého ditéte li$i, vyrovnat. Zminila jsem také, ze mizeme
situaci rozumné zjednodusit, Ze vysledek nemusi byt piesny. Zaci navrhovali dalii kroky
k feSeni, které se ovSem zjednoduSeni netykaly, jako naptiklad vyhledat v kalendafi statni
svatky. Také kladli konkrétni otazky na délku ,,velkych® a ,,malych prazdnin“. Po chvili
spolecné diskuse jsem se opét pokusila, tentokrat o néco direktivnéji, zaky smérovat
ke zjednoduseni situace. Vzhledem ke kratkému Casu, ktery jsme tlloze mohli vénovat, bylo
ziejmé, Ze k findlnimu feSeni bude mozné dostat se jen za cenu opravdu velkého
zjednoduSeni. Shrnula jsem proto, co vSechno zaznélo z jejich Ust za klicky a sloZitosti
feSen¢ho problému, a navrhla jim zjednoduseni na zhruba jeden mésic volnych dni béhem

Skolniho roku. Zaci ale navrh nepftijali a nebyli ochotni na n&j navazat.

V Casové tisni jsem Ulohu uzavrela takto: ,,Toto je velmi komplikovana uloha, kde hraje roli
hodné rtznych véci. Dnes ji nebudeme dopocitavat. Je ale skvélé, Ze jsme vibec dali
dohromady seznam vSech dilezitych véci, které by mohly ovlivnit vysledek. Tenhle ptiklad
je blizko védé a véda neni vzdy jen piesné poéitani. Casto jsou udaje u kazdého &lovéka
nebo zvifete trochu jiné.*

vewr

neochota zaki pfijmout zjednoduseni situace a n€které jednotlivosti shrnout do jednoho
celku nebo je vynechat. Zda se mi proto, ze z krokli vedoucich k realnému modelu je pro
11leté zaky principidlné schiidnéjsi vymyslet, co vSechno je relevantni faktor a jaky vliv
na situaci ma, nez védomé néktery faktor zanedbat ¢i ¢ast ulohy fesit odhadem. Ke spravné
interpretaci tohoto jevu by bylo nutné zapojit vyvojovou psychologii a hledat obdobné

zjisténi z jiného vyzkumu.
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Pozorovani: Vhled nadaného Zika do matematizace ulohy. Bartolomé&j*! je Zék s velkym

matematickym nadanim, ktery ma tendenci tlohy feSit ivahou, dimyslnou zkratkou nebo
zpusobem ,.kouknu, vidim*. Také on vznesl k planu feSeni Glohy namitku: ,,Ty vikendy jsou

ale strasné slozité, protoze je mtizes odecist, ale pak to je jesté jednou, kdyz jsou prazdniny!“

Analyza: Vhled nadaného Zaka. Bartolom¢j se k loze vyjadioval ve chvili, kdy se ostatni
diskutujici nachazeli ve fazi vybéru udajii, vztahli mezi nimi a tvorby realného modelu
(faze 1). Slova nadané¢ho Zdka ale ukazuji, ze je v mySlenkach uz o krok dale. Uz si
ptedstavuje, jak realny model a vztahy mezi proménnymi prevede do svéta matematiky (faze
2 — matematizace). Pfedvida, co se bude dit dal; vidi navazujici kroky v feSeni ulohy. Maal3

by mozna fekla, Ze Bartoloméj ma ,,orienta¢ni smysl* (2006).

4.6 Vysledky a jejich diskuse
V podkapitole 4.1 jsem polozila otazky pro sviij vyzkum a nyni se je podle svého pozorovani
a analyzy pokusim zodpovédét. Otazky tvoii logické Clenéni této podkapitoly a odpovédi

na n¢ predstavuji vysledky vyzkumu.

Mohu ov§em mluvit jen na zaklad€ zkuSenosti se tfemi zadanymi tilohami, a vysledky maji
proto jen omezenou platnost (viz také kapitola Limitace a podnéty k dalsimu vyzkumu). Pro
obecné platnou vypoveéd’ by byl potfeba mnohem rozsahlejsi a presnéji zameteny vyzkum.
Proto také své zjiSténi rovnou srovnavadm se zjiSténimi jinych vyzkumi, pokud takova

existuji.
4.6.1 Holisticky vs. analyticky pFistup k vyuce modelovani

Bude s Zaky 5. ro¢niku mozZné projit cely cyklus modelovani (holisticky pristup), nebo
bude nutné zalit jen s pripravnymi tlohami a cilit na rozvej dil¢ich kompetenci
(analyticky pristup)?

Pozitivné mohu konstatovat, ze se mi v experimentu podafilo vyzkouSet praci v duchu

holistického i analytického piistupu (viz kapitola 3.8.1). Uloha Dychéani byla zadéna jako

4l Jméno bylo zmé&néno.
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holisticka: zaci postupné prosli vSemi kroky modelovaciho cyklu. Zjistila jsem vSak, ze
takova snaha je extrémné naro¢na na vybér ulohy a organizaci prace v rozvrhu. Uloha
Dychani se vétvila do tfi stran a neumoZziovala na urovni 5. roéniku provést validaci a tak
cely proces dotdhnout. U ni 1 u dalSich uloh jsem také pozorovala obtizné navazovani
a pokles motivace, pokud byla prace rozdelena do vice dni. Poctiva, i kdyz tfeba zdlouhava
prace najednom kroku, jako tieba tvorba realného modelu (Skolni vék), spolu se
strategickym vedenim ze strany uclitele naopak umoznila cilené¢ rozvijet jednu dil¢i

kompetenci.

Planovat vyuku modelovani striktné holisticky, s pfedpokladem, Ze zaci opravdu zvladnou
vSechny kroky vlastnim mentalnim usilim, se mi na zédkladé vyzkumu jevi jako nerozumné
a prepjaté. V tom mam ostatn¢ podporu i u Blomhgje a Jensena (2003), protoze ti jak krajné
analytickou, tak krajn€ holistickou pozici oznacuji jako ,.extrémni* (str. 128). Maal} (2011)
dokonce doporucuje vysledovat kritickd mista v modelovani a vytvofit drobnéjsi aktivity
presné tfidé¢ na miru (str. 10). SpiSe si proto ve shod€ s Blumem (Blum, 2015, str. 85)

myslim, Ze je vhodné oba ptistupy podle potfeby kombinovat.

V rozsahu tohoto vyzkumu uz bohuZzel nebyl prostor na analyzu riznych ptipravnych aktivit,
které ve sledované tfidé¢ probihaly narazové v prubéhu celého Skolniho roku. Jednalo se
napiiklad o méfeni a praci s riznymi formaty dat a zapisu matematickych modeli. To

odpovida analytickému ptistupu.

4.6.2 Obtizné dil¢i kompetence

Které dil¢i kompetence k modelovani budou pro Zaky nejhiife zvladnutelné?

Kompetence uchopit alohu, totiz utvofit si jeji mentalni reprezentaci, jsem mohla sledovat
u ulohy Dychéni a ulohy Skolni vék. Zaci méli ulohu vzdy pied sebou jako text, ktery byl
ale zadan zaroven s otazkou ucitele (Jaky vysledek odhadujete? Co vSechno musime vzit
v tvahu?). Z toho, Ze vétSina zaki byla schopnd alespon néjakym zplsobem odpovédet,
usuzuji, ze si MRS vytvofili a nebylo to pro né¢ obtizné. Z pozorovani také vyvozuji, ze

velkou roli v této fazi hraje motivacni faktor. To souzni s prvnim indikatorem kompetence,
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totiz Ze ,,zak ma vuli fesit vybrany problém*. Neadekvatni uchopeni tlohy jsem mohla tusit

u zakyn¢ ohrozené skolnim netspéchem.

ProtoZe castou formou zadani modelovacich tloh je text nebo slovni zadani kombinované
s jinym formatem dat, pis$i nékteti autofi o propojeni kompetence k uchopeni tilohy se ¢tenim

s porozuménim a s praci s daty. Takovou situaci jsem ale v experimentu nemohla pozorovat.

Osvojeni kompetence k vytvoreni realného modelu jsem pozorovala na kli¢ovych tivahach
nebo aktivitach, které wuvadéla Turner (2021) u svého modelovaciho cyklu
(viz kapitola 3.4.2) a které patii k indikatorim kompetence. Jmenovité to v ptipadé tloh
Dychani a Skolni vék bylo ziskani informaci ze zadéani, identifikace relevantnich

proménnych, méfeni nebo ziskani dalSich pottebnych hodnot a zjednoduseni situace.

Lze konstatovat, ze jedinym nepiekonatelnym krokem bylo pro zédky nutné zjednoduseni
situace (uloha Skolni v&k). Vechny ostatni aktivity sami nebo s pomoci ugitele zvladli.
Meéieni hodnot se v provedeni zakl 5. rocniku ukdzalo jako kriticky neptesné a zaroven
casové velmi naro¢né. U hledani informaci v zadani a identifikaci relevantnich proménnych
jsem sledovala znacné rozdily v preciznosti a rychlosti provedeni a chybné uvahy u slabé
zakyné. Nemohu proto vyloucit, ze pokud by zici méli pracovat samostatné nebo jen
v malych skupinkdch bez pomoci dospélého, mohlo by pro n¢ vytvareni redlného modelu

byt velmi obtizné.

Nejvyznamnéj$im zjisténim ovSem zustava neochota zakl pfijmout zjednoduseni situace.
Tento nutny krok patrné mysli Verschaffel a kolektiv (2010), kdyZ piSe, ze feSeni komplexni
modelovaci ulohy miize vyzadovat ,,se rozhodnout o Grovni piesnosti* (str. 21). Pro obtize
zakl v této oblasti jsem bohuzel nenasla zadny podklad — alesponi co se tyce matematického
modelovani. Z jinych oblasti matematiky se ke srovnani nabizi pozorovani Vondrové

(Vondrova et al., 2017):

,Jednim z opakujicich se jevi, se kterymi jsme se setkavali v riznych zkoumanych
tématech, bylo to, ze zaci jako by se branili libovolnosti, neurcitosti, dozadovali se

konkrétnich tidajli nebo si je sami zadavali. [...] Je mozné, Ze je to projev nejistoty
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a snahy dostat zadani pod kontrolu ve chvili, kdy maji od danych, urcitych

konkrétnich reprezentaci ptejit k abstrakcim.
(Vondrova et al., 2017, str. 406)

Vezmu-li v potaz vSechna pozorovani k vytvaieni redlného modelu, musim konstatovat,
s doporu¢enimi k vyuce Bluma & Borromeo Ferri (2009) vnimam zvlasté pii vytvareni
redlného modelu jako zasadni strategické intervence ucitele v tomto duchu: ,,Co vSechno je

tteba vzit v ivahu? Nedala by se situace zjednodusit?

Krok matematizace jsme mohli pozorovat u tloh Skolni vék a Dychéani. Nikde v prib&hu
experimentu se mi ho ale nedatilo natolik dobfe zaméfit, abych mohla vyvodit jasné zavéry.
Dtivodem mitize byt izké provazanost tvorby realného modelu a jeho matematizace az do té
miry, Ze se faze prekryvaji. VSimla jsem si napiiklad reakce nadaného Zéka, ktery z redlného
modelu vmziku vyvozoval diisledky pro svét matematiky (dloha Skolni vék). Zaroveti v této
fazi ale pracovali zaci samostatné ve skupindch apro lepSi posouzeni kompetence
matematizovat by bylo tfeba cilen¢ pozorovat déni v jedné z nich. To nechdvam jako navrh

pro design dal$iho vyzkumu.

Kompetence operovat na matematickém modelu byla pozorovatelnd v uloze Dychéani
a Idedlni tepova frekvence. V obou ptipadech byly patrné obtize zakti: u ulohy Dychani se
ztraceli ve vicekrokovém vypoctu a nedokézali si vytvofit systém a heuristickou strategii.
V tloze Idedlni tepova frekvence zvladli vyftesit rovnici, kde bylo tfeba jen odcitat, ale u
druhého tkolu si ¢asto nedokézali poradit s nekmenovym zlomkem. Z toho je ziejmé, Ze
obtiznost kroku matematizace pfimo vyplyvé z obsazené matematické latky. Resitelé mohou
krok typicky pro modelovaci cyklus. Pro svou celkovou kognitivni nérocnost je ale
nepochybné jistéjsi, stavi-li modelovaci tlohy vzdy jen na matematice, kterou zaci jiz

bezpeéné ovladaji.

Zaci 5. roéniku mohou byt kompetentni interpretovat matematicky model a jeho
vysledek zpét v realité. Dokonce jsme vidéli, Ze jsou schopni analyzovat zvngjsku zadany

model (Idealni tepova frekvence), coz je jeden z indikatori kompetence. Obtize, které jsem
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zaznamenala v kroku interpretace, vychdzely vzdy z nedokoncenych operaci na modelu

(Dychéni).

Kompetence validovat ma mnoho indikétord, k nimZ patii i srovndni rGznych feSeni a
fesitelskych strategii. Bylo mozné pozorovat pokus o srovnani vysledkii raznych skupin
mezi sebou (Dychani). Zjistila jsem, ze pro takovou celotiidni diskusi je tfeba tlohu pecliveé
formulovat a velmi dobfe trefit roven tfidy. Také jsem zjistila, Ze u nekterych uloh muze
byt pro zaky nesplnitelné validovat vysledek pomoci odhadu (Dychani). Konstatuji tedy, ze
bylo obtizné piipravit a realizovat takovou ulohu, aby pro vytvofila pfilezitost pro vSechny

¢innosti, které fadim do faze validace.

Shrnuti. Vysledky mého vyzkumu fikaji, Ze mezi dil¢imi kompetencemi jsou pro Zaky
5. ro¢niku tézko zvladnutelné dvé: kompetence vytvorit realny model a kompetence
validovat ziskané vysledky a feSeni. U vytvareni redlného modelu pak ¢inilo problémy pouze

zjednoduseni situace, ostatni nutné aktivity ne.

Srovnani s literaturou ukazuje, ze s mymi zjiSténimi se shoduji jen néktefi autoti: Maal}
(2011) povazuje za cennou a zaroven obtiznou validaci vysledkl (str. 18). Blum &
Borromeo Ferri (2009) naopak uvadéji, Ze zasadni kompetenci, ale zaroven také
na modelu (str. 129). Teoretické uchopeni kroku validace zaroven zistava nejasné; tomu se

vénuji v kapitole Védecké a didaktické dasledky vyzkumu.
4.6.3 Mezipredmétové vztahy (propojeni matematiky a prirodovédy)

Osvédci se propojeni dvou vzdélavacich oblasti?

Tuto otazku miizeme rozd€lit na dva pohledy: Prvné pohled obsahovy, kdyz se ptame:
Do jaké miry bylo propojeni matematiky a ptirodovédy skrze matematické modelovani
prinosné pro zaky? Zadruhé pak pohled prakticky: Jaké praktické vyzvy musel v organizaci
hodin ucitel fesit?

Obsahovy pohled. Do jaké miry bylo propojeni matematiky a prirodovédy skrze
matematické modelovani prinosné pro zaky? Cilem mého vyzkumu nebylo po casové
prodleve ovétovat vysledky prace ve tiidé. Spise ndhodou jsem piesto zjistila, ze modelovaci

uloha Idealni tepova frekvence neméla dlouhodoby piinos v tom, Ze by si Zaci zapamatovali

78



konkrétni informace z ptirodovédy, se kterymi béhem feSeni ulohy pracovali (tepova
frekvence za minutu). Tento vysledek mohlo ovlivnit, ze se jednalo opravdu o védomost,
Ciselny udaj. Jiné méfitelné dopady naSeho experimentu pro dalsi praci ve tfidé jsem

nesledovala.

Jedno z témat, které propojuje pfirodni védy a matematiku, jsou veliCiny, totiz méfeni
raznych veli¢in, jejich jednotky, adekvatni pouZiti v kontextu a také ptevody (MSMT, 2023,
stranky 34, 35, 50 aj.). Veli€iny a jejich jednotky vystupovaly ve vSech tfech sledovanych
tilohach. V tloze Skolni vék a Dychani museli fesitelé pouzivat vztahy mezi riznymi
jednotkami asu. Méfeni a odhadovani velicin Zaci vyuzili v iloze Dychéni, kde jsem také

v experimentu zjistila jeji €asovou naro¢nost a riziko velkych nepfesnosti.

Dalsi prace s jednotkami a veli¢inami nebyla soucasti feseni samotnych modelovacich uloh,
ale zadavala jsem ji na témZe pracovnim list¢ a modelovaci tloha na ni pfimo navazovala.
V souvislosti s modelovanim tak zaci museli pracovat i s nezvyklymi jednotkami v textu
(napt. desetileti — Skolni v&k) ataké provadét a porovnavat rizné zpisoby méfeni
a diskutovat plivod moznych chyb v méteni (Ideédlni tepova frekvence). Zjistila jsem tedy,
ze ptinosem modelovacich uloh ve vyuce bylo, Ze vytvofily piileZitosti k riznorodé praci
s veli¢inami a jednotkami v jejich pfirozeném kontextu, a ucitele navic navedly k tomu, aby
praci s veli¢inami zafadil jako ptipravné tlohy. Tak modelovani propojilo zéklady fyziky

a jinych véd a matematiku.

Matematické modelovani jako metoda ovSem stoji na pomezi matematiky a jinych véd
i samo jako metoda, bez ohledu na konkrétni ucivo. Mohlo by proto pfi pouziti ve vyuce
rozvijet védecky zpiisob mysleni u zakl. Z didaktickych experimentii ovSem nevyplyvaji

7adna zjisténi k tomuto bodu, proto se mu vénuji az v diskusi.
Prakticky pohled. Jaké praktické vyzvy musel v organizaci hodin ucitel FeSit?

Prvni vyzvou, kterou musel ucitel v souvislosti s propojenim predmétii fesit, byla tvorba
uloh tak, aby obsah navazoval na aktualné probiranou latku v ptirodoveédé. Podatilo se mi
najit pouzitelny redlny kontext, nicméné jedna z tloh (Ideélni tepova frekvence) ani nebyla
modelovaci ulohou v pravém slova smyslu, totiz nenutila feSitele projit celym cyklem

modelovani. Pro ucditele by jisté bylo jednodussi vychazet z jiz pouzitych modelovacich
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uloh, dokumentovanych v literatufe, a nepatrn€¢ je modifikovat nez vymyslet origindlni

ulohu k zadanému tématu.

Dale jsem zjistila pfiliSnou subjektivni i objektivni obtiZznost n¢kterych tlloh nebo nékterych
krokti. Subjektivni obtiznosti minim, ze zaci lohu nebo dany krok hodnotili jako obtizné
(Dychéani). Objektivni obtiZznost konstatuji na zaklad€ analyzy uloh. ObtiZnost byla
zpusobena potfebnymi matematickymi operacemi (nasobeni zlomkem — Idealni tepova
frekvence), jejich kombinaci (Dychéani, Skolni vék) a &iselnym oborem (Dychani)
a zpusobila vétsi narok na intervence, vedeni a motivovani ze strany ucitele. Sledovala jsem
také vahani zakt a pokles motivace dany subjektivni obtiznosti tlohy. Obtiznost feSenych
matematickych modelll pfitom nebyla volbou ucitele, ale vychazela ze vztahli v redlné

situaci.

Z toho plyne odpovéd’, Ze propojeni dvou vzdélavacich oblasti pfineslo v mém experimentu
inspiraci k vybéru realného kontextu pro modelovaci ulohy, ale zarovenn velmi omezilo
moznosti zvolit adekvatni obtiznost vzhledem k véku feSiteli a vlibec sestavit uplnou

modelovaci ulohu.

Vyuziti tloh na pomezi matematiky a ptirodovédy piineslo otazku rozdéleni prace do hodin
obou predmétii. K jednomu pracovnimu listu jsme se vraceli dvakrat az ¢tytikrat, z ¢ehoz
jsem se snazila praci spise ptirodovédnou fesit v hodinach ptirodoveédy a usili matematické
vyvijet v hodinach matematiky. Tak jsem rozloZzenim prace chtéla alesponn vzdalené

kopirovat rozdéleni procest v cyklu modelovani do svéta reality a svéta matematiky.

Casto jsem pracovnim listim vénovala jen krat$i usek vyuGovaci hodiny a prosttidala ji
s jinou aktivitou. U ulohy Idealni tepova frekvence jsem ale narazila na dasledek prerusené
kontinuity prace: Zaci zapomnéli probrany pojem, ktery byl kli¢ovy pro dalsi feSeni. U tlohy
Skolni v&k jsem si naopak v§imla nizké motivace zéki Fesit pocetni ulohy v pritbéhu jiné

hodiny nez matematiky.

Cilem vyzkumu bylo zkoumat moznosti zafazeni modelovacich tloh do béZného rozvrhu.
Proto jsem se chtéla vyhnout organizaci vyuky do projektu, jak je realizovali autofi jinych
vyzkumt (Vorholter, Greefrath, Borromeo Ferri, Leil3 & Schukajlow, 2019, str. 98). Zjistila

jsem, ze praktické rozhodovani o rozprostfeni modelovacich aktivit, rozkro¢enych mezi
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dvéma vzdélavacimi obory, na plochu béznych, 45minutovych hodin jednotlivych predméti

bylo pro ucitele velkou vyzvou.
4.6.4 Organizacni formy vyuky

Jaké organizacni formy prace budou v této tiidé fungovat nejlépe?

Ve vyukovém experimentu jsem stfidala riizné organizacni formy vyuky. Nékteré tkoly
byly zadany jako individudlni prace s moznosti poradit se v lavici (napt. Idedlni tepova
frekvence), v nékterych fazich byla klicova prace ve skupinach o ttech az péti zacich (Idedlni
tepova frekvence). U vSech illoh samostatné fizenou praci zakli uvadéla a stiidala celottidni
diskuse vedena ucitelem, ktery vychazel z predem piipravenych otazek (napft. uvedeni tlohy
Skolni vék) a také reagoval na dosavadni postup skupin (napi. faze validace ulohy Idealni

tepova frekvence).

Jako poznatek plynouci z experimentu mohu uvést, Ze dopliujici otazky ucitele mohou
dobie posunout zaky v procesu fesSeni, a to zvIasté v prvnich fazich (faze tvorby MRS —
uloha Dychani). Pozorovala jsem také, ze spole¢na debata o vSech relevantnich informacich
posouvala dél kolektivni védéni ve tfidé a pomohla tvorbé realného modelu (Skolni vék).
Jako pfinosna se v experimentu ukdzala spolecnd forma prace také pii uzavirani prace

na uloze (Ideélni tepova frekvence).

Skupinové prace zakiim dala moZnost na tloze pracovat co nejvice samostatné a praci si i
autonomné fidit; tak mohli rozvijet metakognitivni strategie. Pozorovala jsem ale kolisajici
pozornost a motivaci (Dychani), kterd pravdépodobné souvisela s obtiznosti nékterych
krokli. V takovych piipadech byla nutna i pfi praci ve skupindch intenzivni a opakovana

intervence ucitele.

Béhem préace na modelovacich ulohach jsem také vyzkousela hybridni organizaci, kdyZ jsem
nékteré zaky jako vyslance povétila samostatnym ukolem béhem spolecné prace celé zbylé
ttidy (méfeni v uloze Dychéni). Vidéla jsem motivacni potencial takového kroku, ale
zaroven uskali: Skupina vyslanct pfinesla poznatek, ktery méla pouzit cela tfida ve svém
modelu, ale ktery byl zatiZzen velkou chybou méteni. Ucitel v tu chvili musel byt pfipraven

improvizovat a zménit plan vyuky.
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Literaturu k vyukovym formadm uvadim uz v kapitole Vhodné organiza¢ni formy
v teoretickych vychodiscich. Za praci ve skupindch stoji English (2010) a zduraziuje
pfinosy aktivity ve skupindch pro socidlni dovednosti. Maall (2011) tvrdi, ze vyuka
matematického modelovani ma usilovat o co nejvétsi samostatnost zak. S timto zdmérem
— ve shod¢ s mym pfistupem — taktéz doporucuje vyuku organizovat piedevSim jako

skupinovou praci.

Shodu s dal§imi autory nachdzim také v tom, Ze ucitel mize dobfe mifenymi otdzkami
a dal§imi ,,strategickymi intervencemi‘ posilit efekt uceni (Blum & Borromeo Ferri, 2009).
Naopak zadnou oporu v dosavadnim vyzkumu jsem nenasla pro hybridni organizaci, totiz

urceni zaka-vyslance pro zjiSténi nékteré z chybégjicich informaci. Efekt metody ,,vyslance®

pro vyuku matematického modelovani ziistava zatim neprozkouman.

Posledni vysledek, ktery jsem chtéla srovnat se zjiSténimi jinych autord, byl pozorovany
ptinos celotiidni diskuse mezi zaky. Jak pisSu v kapitole Jak ucit matematické modelovani,
vyzkumy v didaktice modelovani se vénuji pfedevS§im socialnim dopadim debaty
a pfinostim intervence ucitele, nikoli vSak pfinosu sdileni napadii mezi zaky samotnymi.
Urcité srovnani s odbornou literaturou by snad mohl nabizet pojem Lipmantv community of
inquiry** (Lipman, 2003), ktery se zabyva nastavenim prostiedi tak, aby dialog ve tiidg

rozvijel nosné myslenky ke konkrétnimu problému nebo otazce.

4.6.5 Shrnuti vysledkii

V podkapitole Vysledky jsem ve struktufe poloZenych otdzek shrnula zjiSténi svych
didaktickych experimentl. Zjistila jsem, Ze matematické modelovani je mozné zatadit
do vyuky na bézné ceské statni Skole ve spojeni s tématy ptirodovédy, ale ze spojeni piinasi
dalsi vyzvy pro ucitele. Vznikl¢é obtize jsem podrobné popsala. Poukazala jsem také na to,
ze nekteré faze modelovaciho procesu (u mych uloh vytvareni redlného modelu a validace)
potiebuji pfi realizaci vetsi prostor i za cenu toho, zZe Zaci neprojdou samostatné cely postup
modelovani. Ohledné organizac¢nich forem jsem v souladu s literaturou pozorovala jak

pozitiva, tak uskali prace ve skupinach, a nadto ptinos celotfidni diskuse mezi zéky.

42 Cesky obvykle zkoumajici spolecenstvi nebo bddajici spolecenstvi,
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5 Védecké a didaktické diisledky vyzkumu

V podkapitole Vysledky a jejich diskuse uvadim ty vystupy svych vyukovych experimentd,
které se ptimo tykaji polozenych otdzek. Béhem analyzy zadani vytvoienych uloh i prace
zakl se ovSem objevovaly dal$i mySlenky a nevyfeSend témata, a to jak k teoretickému
ramci, tak k realizaci ve tfidé. Ty uvadim v této kapitole. Na rozdil od podkapitoly Vysledky
a jejich diskuse zde otazky spisSe generuji a komentuji a rozhodné se nesnazim je s definitivni

platnosti zodpovédet.

Zakladni clenéni kapitoly tvoii dv€ podkapitoly: Dilemata a otazniky vyzkumnika
a Dilemata a otazniky ucitele. ,,Dilemata a otazniky* proto, ze jsem nevyiesend témata
vnimala jako volbu mezi dvéma nebo vice moznostmi, nefesitelné balancovani mezi dvéma

pozadavky na vyuku nebo otazku bez odpovédi.

Do druh¢ ¢asti, tedy didaktickych disledkti (kapitola 5.2), také zatazuji dva planované
vystupy své prace, totiz doporuceni pro ucitele pro vyuku modelovani a napadnik
modelovacich uloh, sesbirany ze zdrojii zpracovanych pro tuto praci. Nakonec
nevynechdvdm ani omezeni svého vyzkumu a ndvrhy pro dal$i praci v oblasti didaktiky

matematického modelovani (podkapitola Limitace a podnéty k dal§imu vyzkumu).
5.1 Dilemata a otazniky vyzkumnika matematického modelovani

Revize modelovaciho cyklu: krok generalizace?

V kapitole 3.4.3 jsem piedstavila vlastni schéma modelovani. Pfi jeho vytvareni jsem
srovnavala vyhody a nevyhody schématu Turner a Bluma a rozhodla se pro nékolik zmén
oproti jejich praci. Jednou z nich bylo, Ze jsem kroky generalizace a prezentace feSeni
vysunula mimo modelovaci kruh. Argumentovala jsem, Ze generalizace neni krok potfebny
pro feseni jedné modelovaci tlohy, a proto do vnitiniho cyklu jako samostatna faze nepatii.

Schéma v soucasné podob¢ naznacuje, ze generalizace je jakysi volitelny krok navic.
Pro pouziti v praktické ¢asti se mi vytvoiené schéma osvédcilo. V priibéhu analyzy uloh
a didaktickych experimentl jsem ale byla ptekvapend, jak Casto se generalizace vracela.

Ptimo o potencialu zobecnit konkrétni pozndni jsem psala u tlohy Dychani a Idedlni tepova

frekvence. V analyze ulohy Dychani jsem nastinila moZznost, jak muze ucitel zadky ke
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generalizaci dovést arozvijet tak jejich funkéni mysSleni. V didaktickém experimentu
samotném na to ale nedosSlo. Naopak u série uloh o tepové frekvenci byli vSichni zaci
vyzvani, aby souhrnné zapsali navazujici postup nékolika uloh, a bylo na nich, jestli feSeni
zapisou jen v konkrétni podob¢, v ¢islech, nebo se néjak pokusi naznacit obecny charakter

postupu.

Zménilo by se néco, kdyby do modelovaciho cyklu patfila i generalizace? A neni

matematicky model vzdy zobectiujici?

Aplika¢ni dusledky cyklického modelovaciho schématu

Schéma modelovani jsem od zafatku zobrazovala jako kruh (ostatné se také nazyva
»,modelovaci cyklus®). Mé& odrazet tu realitu z vyuky modelovani, ze fteSitelé vzdy
vyhodnocuji, jestli jejich proces feseni 1 vysledek odpovida realité (faze 5 — Validace),
a v piipadé, ze ne, cyklem prochazeji znovu od zacatku (Maal3, 2006, str. 115). V kontrastu
s tim stoji naptiklad schéma Simy (viz Schéma 7), které zobrazuje matematizaci slovnich

Giloh. Je velmi podobné naSemu schématu,* v ¢em se ale 1isi, je pravé chybé&jici uzavieni

cyklu.
Redlnda situace: Matematika:
( \ Matematizace / \
Slovni Matematicka
uloha tuloha
Reseni
matematické
7k 1 ulohy
Interpretace
Vysledek < Vysledek

slovni dlohy matematické ulohy
— S /

Schéma 7 — Proces feSeni slovni wilohy podle Simy (2013, str. 13).

# Sima ostatné také mluvi o ,,matematickém modelovani® (2013, str. 12), vyraz ale pouziva uzeji: jen pro tu

fazi, kterou my nazyvame , matematizace®.
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Po tom, co jsem se seznamila s mnozstvim modelovacich uloh, dokumentovanych
v literatufe, a pokusila se vytvofit vlastni ulohy, mam pochybovacnou otazku: Opravdu se
autofi domnivaji, Ze zdsadni vlastnosti modelovani je jeho cyklicky charakter? To by mélo
znamenat, ze aktivity pro zaky by mély byt designované tak, aby zaci procesem v idealnim

piipad¢ prochazeli cyklicky a své feSeni postupné v kazdé iteraci zlepSovali.

Zkusenost se zadanymi ulohami tomu bohuZel neodpovida. V uloze Skolni vék by se
nabizelo zacit od nepfili§ pfesného modelu, dopocitat se podle néj k vysledku a pak zkusit
na feSeni navazat a model zpfesnit. U ostatnich uloh je ale oekdvanym vystupem jedno
jasné feseni a opakovany prichod cyklem nastane jen v ptipad¢, Ze je vysledek chybny. [ u
uloh z jinych zdroji (MaaB, 2006, str. 123; Blum & Borromeo Ferri, 2009; Schukajlow,
Kolter & Blum, 2015) tusim totéz: Od zaku se v idedlnim ptipadé ¢eka, ze cyklem projdou
na prvni pokus a doberou se odpovidajiciho vysledku. Tak jako to naznaduje Simovo schéma

(2013).

Jedna z mala uloh, kde je dokumentovany opakovany prichod cyklem, je tloha o vybéru
sportovctl reprezentace podle dosazeného skore v riiznych soutézich (English, 2010). Zaci
navrhovali kritéria vybéru (tj. model), podle nichz pak vybirali (totiz dosli k feSeni)
a pokouseli se sva kritéria zlepsit (cykleni). English v zavéru tvrdi, Ze i pravé diky takovym

iteracim zaci ¢im dal 1épe popisuji a vysvétluji modelované jevy.

Otaznik ztstava: Ma opravdova modelovaci uloha vést fesSitele k opakovanému priichodu
modelovacim cyklem, aniz by to znamenalo, Ze byl prvni pokus o feseni chybny? Nebo by
naopak schéma mélo reflektovat zitou praxi a néjak zobrazovat, ze opakovani cyklu je spise

nechtény, okrajovy scénaf, jen oprava chyby?

Otazka validace FeSeni

Vzhledem k nizkému poctu provedenych vyukovych experimentii jsem nékteré faze procesu
modelovani nemohla detailné pozorovat. Jednou takovou fazi je validace realného feseni.
V moznostech diplomové prace zaroven nebylo mozné se podrobné zabyvat teoretickymi
podklady k validaci, proto zde eviduji jen nesoulad mezi pojmem ajevy, které ma

oznacovat:
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Validace je uvadéna pod rtiznymi ndzvy (kontrola, zkouska, evaluace) a naopak se timto
nazvem mini vice rtiznych procesti. Miize obsahovat vnitinématematickou kontrolu pomoci
formalnich matematickych postupti (Sima, 2013; Carlson, 2021), kontrolu celého postupu
prace s ulohou (Sima, 2013), zhodnoceni vyhod anevyhod postupu (Carlson, 2021)
a konecn¢ srovnani vysledku s realnou situaci, respektive jeji mentalni reprezentaci (MRS)

(Borromeo Ferri, 2006).

Validaci vidim jako zasadni krok, ktery vychézi z cyklického a védeckého charakteru
modelovani. Zaprvé uzavird cyklus zpét ve svété reality, kdyz je validovany vysledek
srovnavam s MRS (cyklicky charakter). Zadruhé vede ke kritickému zhodnoceni pouZité
metody a konstatovani limiti postupu (védecky charakter). To jsou divody, proc je

plnohodnotna validace v procesu zadouci.

Na vice mistech je ale dokumentovano, ze Zaci pii validaci provadéji jen nckteré vyse
vyjmenované procesy, napf. pouze numerickou kontrolu, nebo pojmu vibec nerozumi
(MaaB, 2006; Carlson, 2021), nebo ocekdvaji, ze tfeSeni zkontroluje ucitel (Blum &
Borromeo Ferri, 2009, str. 48). Nepochybné tedy nespliiuji indikatory kompetence validovat
(viz kapitola Kompetence validovat redlné vysledky). Zistavaji tedy otazky: Jak definovat
pojem validace v kontextu matematického modelovani? M¢l by se odliSit od prosté
vnitinématematické kontroly — a pokud ano, jak? Vé&fim, ze piesnéjsi uchopeni pojmu

a utfidénd terminologie by pomohla ucitelim a potazmo i zakim.

(Matematické) modelovani jako cesta k védeckému badani?
Ve Vysledky a jejich diskuse jsem popsala mista, kde se ve vyukovych experimentech
protnula pfirodovédnd témata s matematikou a kde mohli Zéci tézit na ob€ strany. Prekryv

v u¢ivu jsem nasla v ¢innosti mefeni a oblasti prace s veliCinami a jednotkami.

Jadro propojeni vyuky matematického modelovani s pfirodovédou ale vidim v samotné
metodé matematického modelovéni, které jsem uz v kapitole 3.2 uvedla jako ,,ndstroj pro
jiné védni obory“. Dovedla mé k tomu zkusenost s pracovnim listem,** ktery jsem také

zadavala v experimentdlni tfidé ajenz obsahoval slovni tlohu s realnym kontextem.

4 Pracovnti list je zafazen v piiloze, viz Piiloha 5 — Vzduch v nose (ptivodni pracovni list).
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Vyuzival vysledky empirického vyzkumu o otepleni vzduchu v dychacich cestach. Zaci
5. ro¢niku, ktefi mj. prosli vyukovym experimentem s matematickym modelovanim, mi
zacali spontanné klast védecky hodnotné otazky: ,,Kolik let bylo lidem (mysleno ucastnikiim)

v experimentu?* ,, Jak to mérili?* ,,Jaké mate zdroje?*

S metodami védy sdili matematické modelovani rizné charakteristiky: vyzaduje pfesné
vymezeni problému, vytrvalost, spolupraci ve skupiné¢ badatelt, postupné zlepsovani
metody a zptesiiovani vysledkil, dikladné zhodnoceni postupu i1 konstatovani jeho slabin.
Pro spojeni védeckého uvazovani a matematického modelovani jsem ale v dostupné
literatufe nenasSla zadné podklady, aproto jsem podobné hodnoty hledala v dalSich
pedagogickych piistupech: V ceském prosttedi je v didaktice ptfirodovédy etablovana
Badatelska vyuka, ktera Cinnostnim ucenim usiluje o porozuméni krokiim védeckého
vyzkumu, totiz ,.badatelskému cyklu* (Badatelé.cz, 2013). Americky filozof Lipman (2003)
zase pouziva pojem community of inquiry®, piivodné popisujici védecké zkouméni, pro

ro~vr

spole€enstvi zak1, kteti v rozhovoru postupné zptesiiuji své poznani.

Nejlepsi odrazovy mistek pro dal$i zkoumani jsem ale naSla ve studii kyperského tymu,
kterd se zabyvala souvislosti argumentace a (védeckého) modelovani (Evagorou, Nicolaou
& Lymbouridou, 2020). Tvrdi, ze modelovani i argumentace jsou procesy zasadni pro tvorbu
novych védeckych poznatkl (str. 60), ajejich vyzkum potvrzuje, ze zvlast€¢ faze
vyhodnocovéani modelit miiZze podpoftit Zaky v argumentaci (str. 70).

Vsechny zminéné sméry znam jen velmi malo. Lakaji mé& vSak k dal§imu zkoumani otazek:

Jaky je vztah mezi (védeckym) modelovanim a matematickym modelovanim? Mazeme od

modelovacich uloh ¢ekat, ze podpoti védecké mySleni zaka?
5.2 Dilemata a otazniky uclitele matematického modelovani

Dilema vychoziho bodu pro nové ulohy: kontext, nebo matematicky obsah?
MozZnost prace s realnym kontextem a skrze néj i vyuziti meziptedmétovych vztahi bylo to,

co m¢ na matematickém modelovani lakalo. Domnivala jsem se, Ze proces bude podobny,

45 Cesky obvykle zkoumajici spolecenstvi nebo bddajici spolecenstvi,
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jako kdybych vytvarela jakoukoli slovni ulohu se zajimavym tématem. Uz ve Vysledcich a
diskusi ovSem konstatuji, ze omezeni kontextu na pravé probirané ucivo v pfirodoveéde
tvorbu uloh nijak neulehcilo. Zajimavych problémi ke zkoumani je u lidského téla dost, ale
nebylo jednoduché najit takové, které by nabizely vice cest k feSeni nez jen vypocet

sméfujici k jednomu spravnému numerickému vysledku a zaroven byly adekvatné obtiZzné.

Jako jednodussi cesta pro ucitele modelovani-zacatecnika se zda vychéazet od uciva
matematiky a k nému teprve hledat kontext. Podobné ostatné postupuji i nékteré vyzkumy
(Schukajlow, Kolter & Blum, 2015, str. 1243). Dalsi moznosti je adaptovat jiz
dokumentovanou tlohu pro pouziti ve vlastni tfid€, diky ¢emuz bude jednodussi predvidat

prubéh realizace a Casovou naroc¢nost jednotlivych aktivit.

A prece je (,,védeckému*) matematickému modelovani vlastni, ze matematickymi
prostiedky hledd odpovédi na redlné problémy a autentické otdzky. Jednim z cild vyuky
modelovani ma byt pravé budovani obrazu matematiky, ktera ma co do €inéni s realitou (viz
kapitola 3.3). Neni pak pokrytecké pii vytvareni uloh ptitazovat ,,vychozi autentické otazky*

a ,,realny kontext* k urc¢enému matematickému obsahu?

Nékteti autofi dokonce mapuji prvné zdjem zaka a problém k modelovani formuluji ptimo
ve spolupraci s nimi (Carlson, 2021). I oni ovSem pfiznavaji, ze takovy postup je obtizny pro
ucitele, ktery najednou nepracuje jen s tlohou s otevienym koncem (open-ended), ale 1

s otevienym zacatkem (Carlson, 2021, str. 149).

Odkud tedy zacit? Od kontextu, nebo od idealniho matematického obsahu?

Dilema vedeni a samostatnosti

V teoretické ¢asti jsem se stylu vedeni tfidy vénovala v kapitole Role ucitele. Panuje shoda,
ze modelovaci aktivity maji jedinecny pfinos mimo jiné v tom, Ze umoziuji variabilitu
postuptl feseni a vedou zaky k samostatnosti (Maal3, 2011; English, 2010). To ovSem neni
jednoduché pro ucitele, protoze ten pak ztraci vedouci pozici a musi se vyporadavat
s neCekanymi situacemi (v mém experimentu naptiklad v iloze Dychani; podobné také
(Carlson, 2021, str. 151)). V praxi jsem také nardzela na tuskali mnou netizené prace ve
skupinach: zaci ztraceli orientaci, soustiedéni 1 motivaci; ne Ze by nasli jiny postup, ale

zasekli se v procesu feseni.
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Otazka tedy ztstava: Jak najit balanc mezi maximalni samostatnosti zakt a nutnou podporou

a vedenim ze strany ucitele?

5.2.1 Napadnik uloh

V diskusi jsem jiz zminila, ze pro stejné zacatecniky, jako jsem v modelovani ja, je pfinosné
se pii vytvafeni modelovacich uloh inspirovat dostupnymi zdroji. Zde proto uvadim kratky
seznam uloh z literatury, které by bylo mozné adaptovat pro 5. ro¢nik ¢eské zakladni Skoly.
Ptesna bibliograficka citace ke vSem uvedenym studiim je v seznamu literatury na konci

diplomov¢ prace.

e 7 mé prace stoji za pozornost ilohy Dychani a Skolni v&k. Jejich zadani uvadim
v ptislusnych kapitolach a celé pracovni listy pak v piiloze. U ulohy Skolni v&k
bych doporucila alternativni formulaci: Kolikrat za dobu povinné skolni dochazky
jde asi tak ¢loveék do skoly?

e Americky projekt pro 3. a 4. tfidy: planovani tfidniho vyletu (Carlson, 2021).
Némecka varianta t¢hoz v (Maal3, 2011, str. 8).

e Americky projekt pro 3. a 5. tfidy: recyklace plastovych tasek na Svihadla (Turner
et al., 2021, str. 243).

e Singapurska tloha pro 5. tfidu: vybér nejlepsiho autobusového spojeni do skoly
(Seto, Mary Magdelene, Ee, Ming & Widjaja, 2012, str. 679).

e Némecké ulohy o cestujicich v koloné a o mistech k sezeni u piknikového stolu
(MaaB, 2011).

e Australské ulohy na vybér nejlepSiho auta (English, 2006, str. 213) nebo
zavodnika (English, 2010) na zéklad¢ komplexnich dat a nékolika kritérii.

e [talské zadani modelovani skrz praci s jidelnimi listky nebo ceniky (Bonotto,

2013).

5.2.2 Doporuceni pro ucitele

Kromé néapadnik uloh také pro zacate¢niky v modelovani shrnuji zakladni doporuceni pro
tvorbu tloh i zadavani ve tfid€. Pro lepsi prehlednost uz na tomto mist¢ znovu neuvadim
prameny pro kazdé doporuceni zvlast. VSechny ale vychazeji ze zjisténi jinych vyzkumt,

z mych vysledki, nebo dokonce kombinace obojiho.
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Doporuceni k vybéru tloh:

Modelovaci uloha musi vychazet zredlného kontextu. Vsimejte si situaci
a problémi z ptirody, ptirodnich véd, specifickych z4jmi a her déti nebo jakékoli
jiné oblasti lidské Cinnosti. Sbirejte napady.

Inspirujte se ulohami z dostupnych zdrojt (viz napiiklad napadnik v této praci).
Matematické modelovani je komplexni ¢innost a Zaci se musi potykat s jinymi
vyzvami, nez jsou bézn¢ zvykli. Proto se zaméfte na ucivo matematiky, které uz
zaci dobfe ovladaji.

Modelovaci lohy nemuseji vyZzadovat jen jednu Ciselnou odpovéd’. Otazka mize
sméfovat k feSeni situace nebo rozhodnuti, podlozené daty a matematickym
modelem. Vhodné jsou otazky typu: ,,JJak byste optimalné rozdélili...* ,,Podle
jakych kritérii vybrat...“ , Jaky postup byste navrhli...“ ,,Vyplati se podle vas...*.

Doporuceni k ptipraveé vyuky:

Prostudujte si schéma modelovani (v této praci v kapitole 3.4.3) a faze uchopeni
situace, tvorby redlného modelu, matematizace modelu, matematickych operaci,
interpretace vysledku a validace.

Soucasti modelovani je také, Ze Zaci ziskavaji chybéjici informace pro feSeni,
méfti, odhaduji, formuluji domnénky, pracuji s autentickymi daty v textu nebo
tabulce. Neberte jim tuto ¢ast!

Rozmyslete si, které kroky budou dé€lat zaci zcela samostatné, a kde naopak

predpokladate spole¢nou debatu a direktivnéjsi ptistup.

Doporuceni k priibé¢hu hodin:

Modelovani je Casoveé naro¢na aktivita. Nepochybné budete potiebovat vice nez
jednu vyuc€ovaci hodinu.

Usilujte o co nejveétsi samostatnost zaka. Skupinova prace (3—4 zaci) podporuje
jejich komunikaéni schopnosti, hledani rGznych cest k feSeni a smysluplnou

argumentaci. Neni ale Spatné ji dle situace stfidat s jinymi formami préce.
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e Bchem prace skupin podporujte jejich metakognici aftizeni Cinnosti. Takové
,strategické intervence* mohou znit: ,,Co jesté chybi?*,,0 co se ted’ snazis?*,,Co
potiebujes, aby ses posunul(a) v feSeni?*.

e Validace vysledku neni jen zkouska. Chtéjte po zacich, aby vysledek také ovéftili
v realném kontextu a aby zhodnotili vyhody a limity svého postupu. Dobry napad

je zaverecna prezentace feseni z jednotlivych skupin.

5.3 Limitace a podnéty k dalSimu vyzkumu

Muj vyzkum mé samoziejme zifejmé nedostatky a limitace. Didaktické experimenty v jedné
tfidé umoznily dobfe zkoumat otazky, které se tykaly propojeni dvou vzdélavacich oblasti
a konkrétni realizace aktivit ve tfid¢€. Pro srovnani obtiznosti jednotlivych fazi modelovaciho
procesu by ale bylo uZzitecné jednak provést podobné experimenty ve vice tfidach a jednak
se zaméfit navolbu adekvéatné obtiznych twloh vzhledem k véku a matematickym
dovednostem ucastnikd vyzkumu. V mém vyzkumu byly vybér a formulace tiloh omezeny
narokem na kontext aktualniho uciva ptirodoveédy. Prili§ vysoka obtiznost né¢kterych uloh

mohla ovlivnit feSitelsky proces i pfistup zaki k tlohdm, a tedy 1 vysledky vyzkumu.

V ramci vybrané vyzkumné strategie jsem si védoma nedostatkii ve sbéru dat. Pozorovani
byla omezena tim, ¢eho si mohl v§imnout ucitel a vyzkumnik v jedné osob¢. Nemohla jsem
detailné zachytit paralelni déje v jednotlivych skupindch zdka a na mySlenkové procesy
jednotlivych zakl jsem mohla usuzovat jen z toho, co verbalizovali. Moje pozornost se tak
pfirozené zaméfila spiSe na pfirozen¢ komunikativni a aktivni zdky a mnohé zajimavé
momenty jsem mohla nechat nepovSimnuté nebo prosté¢ zapomenout. Moznosti by bylo
do pracovnich listi vclenit otazky, ze kterych by bylo mozné co nejlépe usuzovat

na feSitelsky proces, a pfedevs§im Zadkovské artefakty systematicky sbirat.

Protoze téma modelovani neni v ceském prostiedi zpracovavano, nabizi se mnoho aspektil
k dal§imu vyzkumu. Naptiklad by byl ptfinosny podrobnéjsi vhled do vyuky jedné celé
modelovaci ulohy se vSemi fazemi, ato jak do zdkovské prace (napt. skrz analyzu
zakovskych artefaktd), tak do planovani a Cinnosti ucitele. Ne&ktefi autofi pracuji
se schématem modelovani (Borromeo Ferri, 2006, str. 90; Blum & Borromeo Ferri, 2009,

str. 54) nebo ,,planem feSeni* (solution plan) (Schukajlow, Kolter & Blum, 2015) specidlné
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prizptisobenym pro didaktické ucely. Predkladaji jej zakim jako pomucku pro orientaci
v celém procesu. Pievedeni takového schématu a dokumentace jeho pouziti v praxi by bylo
nejen piinosné pro Cesky vyzkum matematického modelovani, ale pfedevSim pro ucitele,

kteti by se rozhodli modelovani zatadit do hodin matematiky.

Didaktické experimenty jsem provadéla v heterogenni tfidé s zaky nadanymi i zéky
s podpirnymi opatienimi 3. stupné. Stiipky zjejich pfistupu k tloham se objevily také
v podkapitolach Pozorovani (Dychani, Skolni v&k). Protoze je modelovani navazano
na dal$i dovednosti (Cteni s porozuménim, sebetizeni, kooperace...) a zaroven predpoklada
vyuziti znalosti mimo matematiku, nabizi se zkoumat prave individudlni odchylky v procesu

feSeni u Zakl s riznymi znevyhodnénimi, naddnim, ale tfeba 1 specifickymi z4jmy.

93



6 Zavér

Diplomovéa prace se vénovala tématu matematického modelovani a vyuziti modelovacich
tiloh ve vyuce matematiky v 5. ro¢niku ZS. Modelovaci tilohy (problémy) jsou komplexni
a autentické tlohy, které vychdzeji z redlné situace. Kromé matematickych operaci musi pii
jejich feSeni zéaci vyuzivat mimomatematické znalosti, argumentovat, spolupracovat ve
skupin¢, vyhleddvat nebo odhadovat chybéjici data, volit vlastni postup a také miru

zjednodus$eni vychozi situace. Matematické modelovani tak vytvaii narok na autonomii zaka

behem celé¢ho procesu feseni a zaroven piilezitost k pfirozené vnitini diferenciaci.

Téma jsem zvolila s ohledem na to, ze podle Ramcového vzd€lavaciho programu pro
zakladni Skoly maji Zaci ziskdvat zkuSenost s matematickym modelovanim a s modely
redlné situace. Presto je tato problematika v ¢eském vyzkumu, a pravdépodobné i ve

vzdélavaci praxi, témét opomijena.

Cile prace byly dva: vylozit Ceskym c¢tenaiim v zékladech vylozit problematiku
matematického modelovani, a poté ve vyzkumné casti vyzkouSet realizaci v bézné tfidé
5.roéniku ZS. Jako kontext pro modelovaci ulohy jsem zvolila témata probirana

v pfirodovédé.

Prvni stanoveny cil splnil vyklad v teoretické Casti diplomové prace, doplnény navic o
napadnik tuloh. V ramci teoretické casti jsem také pro potieby vyzkumu detailné
specifikovala kompetence k modelovani a vymezila né€kolik pojml: modelovaci uloha,
uloha s prvky modelovani a strategické intervence ucitele. Pro Cesky kontext mohou byt
zajimava zjisténi o ¢astecném prekryvu pojmu slovni tiloha a modelovaci uloha. Aplikovana
matematika a zahrani¢ni pedagogicky vyzkum matematické modelovani vysvétluje jako
obousmérny preklad mezi svétem matematiky a ostatnim svétem. V perspektivé slovnich
tiloh, kterd v Cesku b&Zna, je mozné matematické modelovani popsat také jako takovy
proces feseni slovni ulohy s realnym kontextem, ktery vychazi opravdu z analyzy situace, a

nikoliv jen z povrchni kombinace obsazenych ¢iselnych tidajl (tzv. povrchové feSeni).

Cil vyzkumné ¢asti dale uptesnily Ctyfi otdzky (na holisticky a analyticky ptistup k vyuce,
na obtizné dil¢i kroky v modelovani, na moznost rozvijeni meziptedmétovych vztaht, na

organizatni formy vyuky). Vyzkum probéhl jako série tii didaktickych experimentd,
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realizovanych v jedné tfidé¢ 5. ro¢niku zakladni Skoly. Vysledky pro kazdou otdzku jsem

rovnou srovnavala se zjisténimi jinych vyzkumt.

Hlavnim zavérem vyzkumu je, Ze je mozné uz pro 5. tfidu sestavit a zadat modelovaci tlohu
(tj. holisticky pfistup), ktera bude zaroven vyuzivat kontext piirodovédného uéiva. Zaci
z takového propojeni mohou tézit. Na druhou stranu vyzkum poukazal na tGskali takového
pristupu: na omezeny vyber kontextd, s tim souvisejici neadekvatni obtiznost tloh a také
casovou narocnost realizace vSech kroki modelovani. Zac¢inat tvorbu modelovacich uloh ne
od matematického obsahu, ale od reality neni jednoduché. Navic tak jako tak hrozi, ze
vznikla uloha sice bude zaloZena na realnych datech, ale problém bude zcela mimo zitou
realitu zakda.

Odkud by se mélo zacCinat pii tvorbé modelovacich uloh — to je jedna z nezodpovézenych
otazek, které mi zlstavaji 1 po vyhodnoceni experimentl. Podobné& delikatni je hledani
rovnovahy mezi vedenim 74kt a jejich samostatnosti; dal$i podobné otazky jsem popsala v

kapitole Védeckeé a didakticke diisledky vyzkumu.

Zpracovavani diplomové prace bylo inspirativni. Uvédomovala jsem si, jak se v prubchu
uvodni reSerSe, realizace experimentll, analyze zkuSenosti i pfi opétovném studiu pramenti
pii sepisovani textu samotného ¢im dal vice prohlubuje moje porozuméni modelovani. Jako
kdy jsme béhem aktivit ve tfidé s zaky narazili na povahu védecké prace a védeckého
zplisobu poznavani svéta. Pokud bych proto chtéla své badani dale rozvijet, tak nejspise
timto smérem. To by pravdépodobné znamenalo zkoumat koncept védeckého mysleni a

v ucitelské praxi vyuzivat badatelskou vyuku.
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Ptiloha 1 — Dychani mysi, slona a ¢lovéka (piivodni pracovni list)

SPOLECNE ZNAKY ZIVOCICHU

Vyber spravné moznosti. Dopis odpovédi podle toho, co si feknete ve tfidé.

Mys, slon i Clovék patfi mezi zivocichy. Nalezi ke skupiné obojZivelnikli—savci—ptakd a jejich
mladata proto Zjjou ve vodé—se rodf Ziva—saji mateiské mléko. Jako vSichni Zivo€ichové maji

spolecné to, Ze dychaji-pracuji-rostou-mliuvi.

V ¢em se od sebe slon, mys a ¢lovék lisi?

Mys je v dospélosti nez slon.

Podivej se na tabulku dole a vymysli podobné srovnani.

Kdo za Zivot nejvice vyroste? Argumentu;.

Kdo se za Zivot nadechne vicekrat? Mys, ¢lovék nebo slon?

mys domaci slon indicky a co clovek?
hmotnost pfi 0,5 az 1,5 gramu 80 az 100 kg
narozeni
hmotnost v 40 az 45 gramu 4,5az6 tun
dospélosti
kolik vyrostli...?
pocet nadechu 80 az 200 za minutu | 5 aZ 6 za minutu
délka doziti 2 roky 70 let
kolikrat se nadechli? v
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Ptiloha 2 — Idealni tepova frekvence (pivodni pracovni list)

Srdce a jeho tep

Tepova frekvence (tzv. ,,tepovka”) udava pocet tepl srdce za minutu. LiSi se podle véku
¢lovéka.

Muj odhad: Naméfil jsem si:
Technika méfeni (jak jsme méfili):
Kde muzou byt chyby v méfeni:

RozliSujeme tepovou frekvenci klidovou, kdyz je t&lo v klidu. KdyZ se télo namaha nebo je

¢lovék ve stresu, tep se zvysi, protoZe

Vy55i tep je pfi sportu zdravy. Trénuje se tak vytrvalost a spaluji tuky. PFili§ intenzivni trénink
ale uz zdravy neni. Buriky nemaji dost kysliku a nemohou zdravé fungovat.

Pro kaZdy vék clovéka se stanovuje maximalni tepova frekvence.
To znamena

kliok jvicen mzZue hoje srdec tpate za munitu
Maximalni tepova frekvence (tzv. ,maximalka”, znacka M) se pocita takto:
M = 220 — (vék Elovéka)
1) Jaka je tvoje maximalka?
Vypocet:

Slovni odpovéd:

2) P¥i zdravém sportu by mélo srdce tepat zhruba tolikrat, kolik je 6/10 z maximalni
tepové frekvence. Kolik by mélo tepat tvé srdce pfi zdravém sportu?

Vypocet:

Slovni odpovéd:

3) BONUS: Zlomky se daji zapsat jako procenta. Kolik procent je 6/107
4) BONUS: Zapi$ v hadovi postup celého vypoctu idealni tepové frekvence pfi sportu.
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P¥iloha 3 — Skolni vék (pivodni pracovni list)

UPRAVUJEME TEXT, ABY BYL SROZUMITELNY. POZNAVAME OBDOBI LIDSKEHO
ZIVOTA. POCITAME.

—+ V nasledujicim textu nejsou Zadné vécné chyby. Jen je neldplny a nékteré Gdaje jsou
uvedené v nevhodnych jednotkach.

— Doplf prazdna mista. Napis podivné Udaje jinak, aby textu rozumeéli i b&Zni smrtelnici,
nejen zbéhli podtafi.

Jako novorozenec se oznadéuje ¢lovicéek od do 40 320 minut.
Jako kojenec se oznaéuje Elovicek od do 365,25 dne svého Zivota.
Jako batole se oznacuje Eloviéek od do 36 mésicd.

Jako pfedskolni vék se oznaéuje od 0,3 desetileti do chvile, kdy dité vstoupi do Skoly. V té
dobé je mu v Cesku obvykle nebo

Jako Skolni vék se oznaéuje obdobi od do 5475 dni. Dalsi obdobi se
nazyvaji dospivani, dospélost a stafi.

— Spoj obdobi lidského Zivota podle spravného pofadi.

PLOD V TELE MATKY KOJENEC
NOVOROZENEC BATOLE

PREDSKOLNI OBDOBI SKOLNI VEK
DOSPELOST DOSPIVANI (PUBERTA)

— Ukoly pro hlaviéky:

Kolikrat za tu dobu, co je ¢lovék novorozenec, se narodi?

Kolikrat za tu dobu, co je ¢lovék ve Skolnim véku, jde do Skoly?

Kaolikrat za tu dobu, co je ¢lovék kojenec, ho pfiblizné matka nakoji?
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Ptiloha 4 — Dychani mysi, slona a ¢lovéka (upraveny pracovni list)
SPOLECNE ZNAKY ZIVOCICHU
Vyber spravné moznosti. Dopis odpovédi podle toho, co si feknete ve tFidé.

Mys3, slon i Elovék patfi mezi Zivocichy. NaleZi ke skupiné obojZivelniki—savect-ptaku a jejich
mladata proto Zijou ve vodé—se rodi Ziva—saji materské mléko. Jako vSichni Zivoichove maji
spoleéné to, Ze dychaji-pracuji-rostou—miuvi.

V &em se od sebe slon, mys a ¢lovék lisi?

Mys$ je v dospélosti neZ slon.
mys domaci slon indicky a co clovek?
hmotnost pfi 0,5 aZ 1,5 gramu 80 az 100 kg
narozeni
hmotnost v 40 az 45 gramu 4.5 az 6 tun
dospélosti

kolik vyrostli...?

pocet nadechu 80 az 200 za minutu | 5 aZ 6 za minutu

délka doziti 2 roky 70 let

kolikrat se nadechli?

1) Jsou Udaje v tabulce pfesné? Proc?

2) Kitere dalsi udaje muzeme zjistit tak, Ze je sami zméfime?
Nebo odhadneme?
Které musime najit?

3) Které dalsi srovnani té zajima?

4) Co bychom uméli vypocitat a jak?
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Ptiloha 5 — Vzduch v nose (ptiivodni pracovni list)

EXPERIMENT - JAK MOC SE OTEPLI VZDUCH V NOSE?
Potet zkoumanych osob: 50 dospélych

Metoda: Kazdé osobé byla zavedena teplotni &idla na riizna mista v dychaci soustavé. Cidla
méfila teplotu a také vihkost prochazejiciho vzduchu. VSechny osoby vdechovaly vzduch
pokojové teploty (25 stupiiu Celsia).

Vysledky:

Mezi vstupem do dutiny nosni a nosohltanem se vzduch ohfal primérné o 9 stupiiti Celsia.
Namérena teplota v prudusnici byla jesté o 3 stupné vy3si nez teplota, kterou védci naméfili
v nosohltanu.

UKOLY:
1) V pracovnim seSité dopli nazvy jednotlivych ¢asti dychaci soustavy.
2) Zapis do obrazku v PS, kolik stupfit ma podle experimentu vzduch v nosohltanu a v
prudusnici.
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