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Nazev
Obtize zakl 7. a 8. ro¢niku pfi praci se zdpornymi Cisly
Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tématem zaporna Cisla, konkrétné strategiemi a obtizemi
zakl sedmych a osmych ro¢nikl na druhém stupni zakladnich Skol pfi feSeni vybranych tloh

se zapornymi Cisly. Je rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast.

Teoretickd Cast prace je veénovana problematice zapornych CdCisel, jejich vyvoji,
didaktické naroCnosti a praci snimi. Prace se déale zabyva vybranymi mezinarodnimi
srovnavacimi i zahrani¢nimi vyzkumy, které¢ zahrnuji problematiku zapornych cisel. Nejvice
je pak zastoupena ¢ast, kterou tvofi analyza u¢ebnic matematiky, podle nichz jsou vyucovani

z4ci na Ceskych zékladnich Skolach, zamétena na problematiku zapornych ¢isel.

Podstatnou ¢asti prace je experimentalni ¢ast, jejimz cilem je identifikovat zakovské
obtize a analyzovat chyby pfi manipulaci se zdpornymi ¢isly. Vyzkumu se ucastnilo celkem
185 zaki sedmych a osmych ro¢nikt tii riaznych zékladnich Skol. Metodou sbéru dat bylo
pisemné testovani, které¢ bylo pribézné dopliiovdno komentati zakl. Soubor testovych uloh
pro zaky byl vytvofen na zdkladé€ prostudovani uvedenych vyzkumu a ucebnic matematiky.
Ziskana data byla nasledn¢ analyzovana a zpracovavana po jednotlivych tlohach. Chyby byly
identifikovany a nejCastéj$i a nejvyznamnégjsi byly ilustrovany konkrétnimi feSenimi zaki.
Zavérem jsou shrnuty mozné priciny nejcastéjSich chyb a navrzen didakticky pfistup k dané

problematice.

Klicova slova:

Zaporné Ccislo, analyza ucebnic, modely zapornych Ccisel, pocetni operace, chyba

VvV matematice, TIMSS



Title:
Grade 7 and 8 Pupils’ Problems with Negative Numbers

Abstract:

This diploma thesis deals with the topic negative numbers, especially with strategies
and difficulties of 7" and 8" grade primary school pupils when solving selected tasks with

negative numbers. This thesis is divided into theoretical and experimental parts.

The theoretical part deals with negative numbers, their development, didactic
difficulty and work with them. The thesis deals with selected international comparative and
foreign researches with the focus on negative numbers. The most extensive part of the thesis
contains an analysis of mathematics textbooks used in schools in the Czech Republic with the

focus on negative numbers.

The experimental part, which aim is the identification of pupils’ difficulties and the
analysis of mistakes they make when working with negative numbers, is the key part of the
thesis. 185 pupils of 7™ and 8" grade from three different schools took part in the research.
The methodology consisted of the preparation of a didactic test on negative numbers and
assigning it to the pupils. After completing the test, selected pupils were asked to explain their
written solutions. The didactic test was prepared on the basis of mentioned research results
and the analysis of mathematics textbooks. The data were analysed in terms of pupils’
strategies and mistakes. The thesis presents a classification of the mistakes and the most
frequent and important ones are illustrated by pupils’ solutions. The conclusion summarizes
potential causes of the most frequent mistakes and suggests didactic approach to overcome

them.
Keywords:

Negative number, analysis of textbooks, negative number models, mathematical operation,

mistakes in mathematics, TIMSS
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Uvod

V soucasn¢ dob€ =z mezinarodnich srovnavacich vyzkumi plyne, ze matematicka
gramotnost Ceskych zaka spise klesd. Mezi nejvétsi problémy zakl patii dle mého minéni
piistup a nedostate¢nd motivace ke studiu. Zaci se stale Gast&ji dotazuji na praktickou
vyuzitelnost matematiky, kterd pro n¢ neni dostatecné atraktivni védou. Jako budouci
ucitelka matematiky si tak kladu otdzku, jak zakiim vice zpfistupnit hodiny matematiky,

a svou praci bych chtéla ptispét ke zlepseni kvality vyuky matematiky.

Tématem mé diplomové prace jsou obtize zakt 7. a 8. ro¢niku pfi préci se zdpornymi
Cisly. Toto téma jsem si vybrala pfedev§im proto, Ze se domnivadm, Ze zaporna Cisla patii
mezi problematické a naro¢né oblasti. Zaci je vSak musi zvladnout, protoZe se zapornymi
Cisly chté nechté museji v bézném zivoté pracovat. Jak uvadi mezinarodni Setteni TIMSS,
cesti Zaci se v matematice mezi léty 1995 az 2007 vyrazné zhorSili. Nejvetsi pokles se vSak
tyka predev§im algebry a z vyzkumu vyplyva, ze v aritmetice jsou zaci vV mezinarodnim

kontextu nadprimérni. Zajimalo mé tedy, jakych vysledkd dosahnou zaci v mé studii.

Ciselny obor ptirozenych ¢isel se na druhém stupni zékladni $koly rozsifuje na obor
¢isel celych. Jedna se pfedevS§im o porozuméni jejich uspofadani, velikosti a operacim
s nimi. Ne vzdy vSak Zaci tohoto porozuméni dosdhnou. Hlavnim cilem mé préace je tedy
identifikovat obtize a chyby zakd sedmych a osmych ro¢nikli zakladni Skoly pfi pocitani

se zapornymi Cisly.

V teoretické Casti prace jsem se zabyvala problematikou zapornych cisel, jejich
vyvojem a didaktickou ndro€nosti pii praci s nimi. Dale jsem se zaméfila na problematiku
zapornych cisel ve vybranych mezinidrodnich srovnavacich vyzkumech. Nésledné jsem
vytvofila analyzu ucebnic z hlediska zavadéni pojmu zaporného cisla a zaméfila jsem
se na zavedeni jednotlivych matematickych operaci se zdpornymi €isly. Do analyzy ucebnic

jsem zaradila i u€ebnice, podle kterych jsou vyucovani zéci G€astnici se mého vyzkumu.

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti prace je podrobnd analyza a identifikace
zékovskych chyb pfi manipulaci se zapornymi €isly. Do vyzkumu jsem zatadila 185 zak
sedmych a osmych ro¢nikt tfi riznych zakladnich Skol. Jako metodu sbéru dat jsem zvolila
pisemné testovani, které bylo doplnéno o komentare vybranych Zakt. Soubor testovych tloh
pro zadky jsem vytvofila na zdkladé¢ prostudovani vybranych vyzkuml a ucebnic
matematiky. Ziskand data byla nasledné analyzovana a zpracovdvana po jednotlivych

ulohach. Chyby byly identifikovany a nejCastéjSi a nejvyznamnéjsi byly ilustrovany



konkrétnimi feSenimi zakd. Nasledné jsem navrhla takovy didakticky piistup k problematice

zapornych ¢isel, ktery by mohl zakovské obtize potlacit.



1 Teoreticka cast
1.1 Zaporna Cisla

Zaporné Cislo je takové realné Cislo, které je mensi nez nula. Nachazi se tedy na Ciselné ose
vlevo od nuly. Mzeme si ho predstavit na modelu jako dluh, chybé&jici prvek, zpétny pohyb

¢1 hodnotu pod nulou na stupnici teploméru.
1.2 Vyvoj zapornych cisel

M. Hejny (1988: 83-85) uvadi, Ze budovani pojmu zaporné ¢islo trvalo asi 1500 let.
Jedna z prvnich zminek o zapornych cCislech se podle né&j objevuje v fecké matematice
u Diofanta, unéhoz bylo zaporné c¢islo pouhym operatorem a nikdy se neobjevovalo
vV vysledku. Zanedlouho poté se zaporna Ccisla objevuji v ¢inské ucebnici matematiky
nazyvané Matematika v deviti knihach, ktera je datovana k prvnimu stoleti naseho letopoctu.
Zde jsou uvedeny i prvni pocetni operace s kladnymi a zapornymi ¢isly. Jedna se vSak pouze
o s¢itani a odcitani, prvni zminky o ndsobeni se objevuji az v Indii v 7. stoleti naSeho
letopoctu. A teprve v 17. a 18. stoleti se zaporna Cisla dostavaji do Evropy a i tam se zavadéji
zaporna ¢isla pfedevsim diky ufednickym potfebam (nutnost zapsat dluh). Majetek a dluh
uz je ale chapan na abstraktnéjsi arovni, a proto je nutné hledat dalsi modely zapornych ¢isel,
které pfinaseji predevsim geometrie a fyzika. Newton interpretuje zaporné veliCiny ve fyzice
a Descartes zavadi geometrickou orientaci a zabyva se zdpornym feSenim algebraickych

rovnic (tamtéz).
1.3 Didakticka naro¢nost zapornych cisel

Jiz na prvnim stupni ZS se obor pfirozenych &isel rozsifuje dvéma sméry. Jedna se o zlomky
a desetinna Cisla a nasledné zaporna cisla. Radmcovy vzdélavaci program pro zdkladni
vzdélavani platny od roku 2013 dostupny na strankach (www.rvp.cz), uvadi jiz v druhém
obdobi prvniho stupné v tematickém okruhu Cisla a pofetni operace o¢ekivany vystup:
porozuméni vyznamu znaku ,,— ,, pro zapis celého zaporného cisla a jeho vyznaceni na ¢iselné
ose. Dale poté pro druhy stupei ZS uvadi RVP tematicky okruh Cislo a proménna,
kde se od Zzaka oc¢ekava, ze bude provadét pocetni operace v oboru celych a racionalnich Cisel
a uzivat je ve vypoctech. RVP zatrazuje ucivo (cela ¢isla — Cisla navzajem opacna a Ciselnou
osu) na druhy stupen zakladni skoly (www.rvp.cz). M. Hejny (2004) si poklada dvé otazky
spojené¢ se zapornymi Cisly: Jaké jsou pfiCiny nizkého porozuméni zédpornym ¢islim?

Ajak je mozné dany stav ménit k lepSimu? Zaporna ¢isla jsou z matematického
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i didaktického hlediska velmi naro¢na. U zapornych ¢isel je problém uz v samotném pojmu,
V jeho pfijeti a zrovnopravnéni zapornych cisel s Cisly kladnymi. Autor specifikuje metody
zkoumani zakovskych ptedstav o zaporném cisle, kde uvadi, ze az na vyjimky je vétSina

didaktické literatury zaméiena na povrchovou vrstvu prace zéka se znaménky.

Autor dale tyto myslenky rozebira a piedstavuje konkrétni piiklady,
na kterych ilustruje problém piedstavy o zaporném ¢islu. Jako hlavni pfi¢iny naro¢nosti

zapornych ¢isel jmenuje M. Hejny:

1. Ridky vyskyt zapornych &isel v realném svété. Zaporna &isla se objevuji
na teploméru ¢i pi1 pocitani ziski a ztrat ve financnictvi. Zaporné Cislo Casto byva
prevedeno na kladné v opozitni kvalité (je pét stupni pod nulou). Zakladni model
ptirozeného Cisla (pocet predmétl) nema v oblasti zépornych ¢isel ekvivalent. Zaporné

¢islo proto zak nemiize vnimat smysly.

2. Nahly vpad zapornych cisel do vyuky. Ziporna cisla vstupuji do vyuky
bez nalezité propedeutické piipravy. Je vhodné zaky seznamovat se zapornym ¢islem

jiz na prvnim stupni (coz by se podle upraveného RVP pro ZV mélo dit).

3. Zpusob vyuky zapornych ¢isel zaméfeny na nacvik pravidel. Pravidla byvaji
zavadéna nevhodné a po zicich je poZadovano uceni nazpamét. Neklade se diraz

na porozumeni.

4. Fakticka nepoti‘ebnost zapornych ¢isel. Autor si klade otazku, zda je opravdu
nutné uéivo zapornych ¢isel na zakladni Skolu zafazovat, kdyz se bez nich matematici
obesli az do poloviny 18. stoleti. Na to sam odpovida, Ze ano (viz také nasledujici
citat).
Zaverem kapitoly o zapornych ¢islech autor uvadi nékolik myslenek, dalezitych pro samotnou
koncepci vyuky.
Jsme presvédCeni, ze zaporné Cislo 1 Cislo nula patii na zakladni Skolu
(@) jako nastroj na uchopeni jistych realnych i abstraktnich situaci

i (b) jako nastroj na porozumeéni témto situacim.

1. Pojem zaporné c¢islo nestaci budovat pomoci pravidel na zachazeni
se zapornymi Cisly. Je tfeba budovat jej ve sméru strukturdlnim i ve sméru

sémantickém. Jinak bude poznani trpét formalizmem.
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2. Propedeutiku pojmu zaporné cCislo je tieba zacinat jiz v 1. rocniku
zakladni Skoly, aby bylo dost c¢asu na =ziskdni dostate¢ného poctu

separovanych modelii schopnych dovést zaka k objevu generickych modelt.

3. Zapornym ¢islim v propedeutickém obdobi neni nutno vénovat
pii vyucovani mnoho Casu. Spise je tfeba ukéazat zaktim situace, nejlépe hry,
jimiz se mohou zabyvat i mimo Skolu. Kazdy mésic by se ale méla idea
zaporn¢ho Cisla nebo myslenka, kterd tuto ideu pfedchazi, ve vyucovani

objevit aspon jednou, 1 kdyz kratce; takto po celou dobu péti let.

4. Impuls k zaméfeni pozornosti tfidy na zaporné Ccislo, ktery vzejde

od zaka, je cennéjsi nez impuls od ucitele.

(Hejny, 2004: s. 342)
1.4 Modely zapornych cisel

S propedeutikou zapornych &isel je zapotiebi zadit jiz na prvnim stupni a opakované zaktim
predkladat tuto problematiku v nejlepSim piipadé nendsiln¢ formou hry, aby mohlo dojit
k vytvoreni separovanych modeli’, které nasledn& povedou k tvorb& generickych modeli®
(v smyslu teorie generickych modelid). M. Hejny (2004) uvadi nékolik modelt zapornych
Cisel:

1. modely zapornych mnohosti (dluhy, nedostatky),

2. zaporné operatory (odebirani, navrat, chlize zpét),

3. zéporné adresy (teplomér, vytah, ¢iselna osa).
Tyto modely miiZzeme rozd¢lit na modely sémantické a modely strukturalni.

1.4.1 Sémantické modely (Hejny, 2004)°

U sémantickych modelt jde pfedevsim o to, vybudovat u zaka predstavu o tom, co je zaporné

¢islo. Dva typy modell ¢isla (jméno a pocet), které zaci znaji, se ale se zadpornym Cislem

! Separovany model (také izolovany model) — jde o postupné nabyvani zkuSenosti s konkrétnimi piipady
budouciho poznani.

2 Genericky model (také univerzalni model) — vznika, kdyz dojde k vytvofeni struktury separovanych modeld.
Jedna se o poznatek, ktery dava vhled do mnoziny separovanych modelii a vyjadiuje jejich podstatu. Casto je
prototypem casti nebo vSech separovanych modelt.

® Cely oddil je zpracovan podle publikace (Hejny, 2004). Nejde o doslovné citace, text jsem upravovala, proto
neni odsazen jako citat.
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bohuzel neztotoziuji. Nelze mluvit o zdporném mnozstvi, ani nam nejsou znama zaporna

jména. Pro zaporna ¢isla mizeme vyuzit téchto modeli:

Adresa je udaj mista nebo Casu vyjadieny zapornym c¢islem. Separovanymi modely jsou
realné stupnice napf. teplomér nebo stupnice pater ve vytahu. Generickym modelem je

V tomto piipadé Ciselna osa, ktera je vnimana ve dvou tvarech svisld a vodorovna.

Velicina je uspotradand trojice (Cislo, jednotka, objekt). Piestoze zaporné veliiny existuji,
na prvnim stupni ZS se s nimi Z4ci povétsinou nesetkdvaji. Jednu z vyjimek tvoii pravé
teplota méiena ve stupnich Celsia, ale problémem je, Ze zéci ji nevnimaji jako veli¢inu,
ale jako adresu na stupnici teploméru. Druhou vyjimkou je kapital méfeny v korunach,
finan¢ni model nékteré zaky natolik oslovi a zaujme, ze si znéj podvédomé vytvaieji
genericky model. S dal$i zapornou veli¢inou se zéaci setkavaji az ve vysSSich rocnicich,
vétSinou se jednd o orientovany thel. Déle se mohou studenti (zpravidla aZ na vysoké Skole)

setkat také s orientovanym objemem ¢i obsahem v integralnim poctu.

Operator porovnani méfi kvantitativni rozdil dvou adres, mohutnosti nebo operatort.
V tomto piipadé Ize pouzit zaporného cisla, ale bézné se to nedéld. Malo kdo by uvedl
,Jjsem 0 — 5 cm Vvyssi nez Marek*. Vétsinou by bylo feceno ,, jsem o 5 cm mensi nez Marek*.
Podobné je to s dluhy. Nefekneme ,,dluzi§ mi — 50 korun* ale ,,dluzim ti 50 korun*. Pftirozené
se zaporna Cisla vyuzivaji pouze pii porovnavani s jednim pevnym udajem. Naptiklad jedna-li
se o aritmeticky primér ,, Na strance je 750 slov na padesati fadcich, na jednom tadku je tedy
primémé 15 slov. Na tfetim fadku je pouze 12 slov, tedy odchylka od priméru je — 3.“ Ulohy

tohoto typu mohou byt propedeutikou statistiky.

Operator zmény méii zménu adresy, mohutnosti nebo operatord. I v tomto modelu dochézi
k pouziti zaporného ¢isla ziidka, predev§im vsak, jedna-li se o vice zmén. Napfiiklad zak stoji
na ¢ervené oznateném schodu a mé se dostat do Grovné — 7 dostava rizné povely 3 nahoru,
2 doli, 5 nahoru atd. a vSe si zaznamenava. Pokud pouzivame jedinou zménu, zaporné cCislo
nevyuzijeme. OvSem nékteré¢ zaky tim motivujeme k vytvofeni vlastnich opisi, které poté
nazyvame opozitnimi modely.

Opozitni model je takovy, ve kterém vystupuji ¢isla dvou riznych kvalit: majetek x dluh,
vpravo x vlevo, vpfed x vzad atd. Naptiklad vyrok ,,Pepik dal 2 vlastni goly* byl zménén
na,,Pepik dal —2 goly“. Nékdo vSak mlze namitnout: ,,Kdyby dal Pepik i 2 gdly soupeii,
pak 2 -2 =0, coz neni pravda, protoze Pepik dal goly 4. Jak popisuje Hejny, néktefi Zaci

13



vytvaieli i domnéle opozitni modely jako noc x den, chytry x hloupy. Debaty zaki

0 opozitnich modelech jim dovoluji vstupovat hloubéji do predstavy o zaporném disle.

Model panacéek miize byt pro nekteré zaky generickym, protoze se ukazuje jako nejucinngjsi
nastroj na porozumeéni aritmetickym operacim se zapornymi Cisly. Model pracuje zaroven
s adresami a operatory. Na zac¢atku mame danu ¢iselnou osu a panacka P, ktery se pohybuje
po Ciselné ose (sCita i odcita). Pracujeme tedy s Cisly dvou typt. Adresy piedstavuji Cisla
zobrazend na Ciselné ose a operatory predstavuji ¢isla udavajici pocet krokt, které panacek P
déla (kladné ¢islo — pocet kroki vpied, zaporné ¢islo — pocet kroka vzad). V tomto modelu

se fidime Ctyfmi zédkladnimi pravidly:

1. Naépis cteme zleva doprava. Prvni Cislo je adresa, na kterou se P postavi tvaii k +oo.
2. Kazdé dalsi ¢islo napisu je operator urcujici pocet kroki, které P udéla.

3. Objevi-li se v napisu minus pted zavorkou, udéla P ¢elem vzad.
4

Ukonceni zavorky, pfed kterou bylo minus, znamena opét ptikaz celem vzad.
Piiklad: Vypocet 2 —1 — (-7 + 4) + 2 = 6 (tab. 1).

Tab. 1: Popis akce panacka daného vypoctu

Rozklad zapisu na jednotlivé prvky Akce panacka P

2 P se postavi na &islo 2 tvaii k + oo

-1 P udéla krok vzad, je na Cisle 1 tvaii k +oo
—( P udéla celem vzad, je na Cisle 1 tvaii k —oo
-7 P udéla 7 krokd vzad, je na ¢isle 6 tvati k —oo
+4 P udéla 4 kroky vpied, je na ¢isle 4 tvaii k —oo
) P udéla ¢elem vzad, je na ¢isle 4 tvaii k +oo
+2 | Pudéla 2 kroky vpied, je na ¢isle 6 tvaii k +oo

Tento model je mezi zaky velmi oblibeny, protoze ho lze zavadét formou divadelni
inscenace. Jeden zak stoji na Ciselné ose a kona vSe podle pokyni spoluhract. Je vhodné
zacinat s jednoduchymi pokyny a pozorovat, na co zaci pfichazeji. V idealnim ptipad¢é dojde
k dokresleni ¢Ciselné osy smérem k —oo a také kzavedeni povelu ,cCelem vzad“.

Pokud na to Zaci nepfijdou sami, musi je k tomu ucitel vhodnymi povely dovést.
1.4.2 Strukturalni modely

U strukturalnich modelt jde pfedevsim o budovani struktury celych ¢isel, kde nejsou zéporna
Cisla v hlubokém tstrani. Strukturalni porozumeéni zdpornym c¢islim poskytuji zaktim situace,
ve kterych se zaporna Cisla objevuji v daném aritmetickém kontextu napf. s¢itaci trojiihelnik,

tramvaj €i posloupnost vztahti (zdporné ¢islo je dominantni jako pojem).
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S¢itaci trojuhelnik se fidi pravidly na obr. 1; pod kazdou dvojici sousednich ¢isel je jejich
soucet. V trojuhelniku mizeme vyuzivat Cisla pfirozend, celd, zlomky a dalsi, zalezi na tom,

jaké ucivo chceme v dané chvili procvicovat.

a b c Plati:
d e a+b=d (1)
btc=e (2)
f d+e=f (3)

Obr. 1: Ukazka scitaciho trojuhelniku

Tramvaj je hra, ktera umoziuje zakim pracovat s vétsim mnozstvim dat. Ucitel vypravi
ptibéh, jak do tramvaje nastoupi na prvni zastdvce dané mnozstvi cestujicich,
na kazdé zastavce uréity polet cestujicich nastoupi, &i vystoupi. Zaci si priib&h vypravéni
mohou zaznamendvat. Kdyz dojede tramvaj na koneCnou zastavku, zaci maji uvést,
kolik cestujicich z tramvaje vystoupi. Ucitel poté mize pokladat rizné dal§i otazky
napf. ,,Kolik cestujicich po cesté¢ do tramvaje pfistoupilo?*, ,,Kdy bylo v tramvaji nejvice
1idi?*, ,,Kolik cestujicich bylo v tramvaji pti pfijezdu do paté zastavky?* apod. K této hie
existuje n¢kolik modifikaci, z nichz neznamé;jsi je ta, kdy zaci maji urcit pocet lidi v tramvaji
na prvni zastavce. Pfinos této hry v ohledu matematickém je: zvySeni porozuméni cislu

ve funkci operatoru zmény, z vytvofenych zaznamil vyvozovat dal$i potfebné udaje

a schopnost pomoci tabulky evidovat demonstrovany proces.

Posloupnosti vztahi (¢iselny had). Jedna se o ulohy, kde je nedokoncena tada ¢isel a plati
zde n&jaka zakonitost. Zaci maji za tikol najit dalsi ¢isla, ktera by v fadé nasledovala. Tuto hru
muzeme modifikovat na hru ,najdi dal$i vztah* a jeji piiklad mizeme vidét v tab. 2.
V sloupcich jsou uvedeny posloupnosti vztahti a ukolem zéka je uvést dalsi vztahy. Hru lze
doplnit dal§imi otazkami, ale hlavnim cilem je ptekonani piedsudku, ze zaporné Ccislo
je ilegalnim objektem. Dochazi k pfirozenému prolinani kladnych a zapornych Cisel a zaroven

jsou dodrzovana vSechna aritmeticka pravidla.

Tab. 2: Ukazka ze hry ,,najdi dalsi vztah*

5-1+6=10 4-1+46=9 3+2+1=6
5-2+7=10 4-2+6=8 4+3+2-1=8
5-3+8=10 4-3+6=7 5+4+3-2-1=9
5-4+9=10 4-4+6=06 6+5+4-3-2-1=9
5-5+10=10 4-5+46=5 7+6+5-4-3-2-1=8
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1.5 Analyza ucebnic z hlediska zapornych cisel

V tomto oddile se zam¢fim na analyzu ucebnic matematiky, které jsou dnes nebo byly
vV minulosti vyuzivany K vyuce matematiky na zakladnich skolach ¢i nizSich roénicich
viceletych gymndzii. V analyze se zaméfuji predevsim na ¢asti uCebnic, jejichz obsah je spjat
s problematikou zapornych c¢isel. Za cil si kladu porovnat piistupy jednotlivych autort
k zavedeni zapornych Cisel a zavedeni pocetnich operaci se zapornymi ¢isly. Rada bych také

poukazala na didakticky zamé&r autorq, typy Gvodnich, procvicovacich a shrnujicich tloh.
1.5.1 Matematika autorské dvojice Odvarko a Kadlecek

(nakladatelstvi Prometheus)
Autofi vyuzivaji v ucebnici pouze dvé barvy Cernou a zelenou, tento fakt Cini ucebnici
relativné ptehlednou. K ptehlednosti velmi ptispivaji ucelené kapitoly, které jsou clenény

do podkapitol vénujicich se konkrétni c¢asti celku doplnéné o minimum ilustraci.

Nové poznatky pro zaky autofi uvadéji v zelené ohrani¢enych rameccich (obr. 2).

CELA CISLA jsou ¢&isla !
sy =, =3y = =110, 1.2, 30 4.5 .. |

Znazoriujeme je na ¢iselné ose. J
|

} } | ! ! }

!
T T T T T

N+

=5 =4 =8 -3 =] 0 1 34 .8 8 :
\(//m/fi./rl:(cl‘t ¢isla kladnd cela Cisla i
v i?

celd ¢isla }

Obr. 2: Ramecek uvadéjici nové poznatky

Dale autofi v ucenici pouZivaji zelené podbarvené ramecky, které zaky upozoriuji

na dalezita fakta. Autofi vSak upozoriuji, Ze neni nutno se je ucit zpaméti (obr. 3).

Soucin dvou kladnych c¢isel je kladné Cislo.
Soucin dvou zdpornych cisel je kladné cislo.
Soucin kladného a zaporného Cisla je
zaporné cislo.

Obr. 3: Ramecek s dilezitymi fakty

Na konci ucebnice jsou uvedeny klicové kompetence a vystupy zakd, jak je zndme
z RVP. Diale se zamétim predevSim na zaporna Cisla, se kterymi se zaci sedmého ro¢niku

7 wr

poprvé setkavaji v kapitole 4 Cela ¢isla a ktera jsou zde zavedena na modelu teploméru.
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Se zépornymi Cisly se Zaci setkdvaji bezprostfedné¢ poté, co se nauci pocitat
se zlomky. Motivacni uloha je zde volena velmi dobte, protoze teplomér neni pro zaky
novinkou. Hned poté je zobrazena Ciselna osa, kde jsou vyznacena kladna ¢isla, zaporna Cisla
a nula (autofi upozoriiuji na to, ze nula nepatii ani ke kladnym, ani k zadpornym cislim,
ale jedna se o ¢islo celé). Je zde také uveden fakt, Ze kladna cela Cisla jsou pfirozena ¢isla,

ktera uz zaci znaji z pfedchoziho uciva.

Dale autofi uvadéji nékolik cvifeni aritmetického typu, ve kterych Zaci pracuji
s ¢iselnou osou a teplomérem se zamérem procviit a upevnit nové ucivo. A jsou zde
zatrazeny také realné piiklady z bézného Zivota — kolisani vysky hladiny vody, otaceni hiidele
motoru (odchylky od normaélu) ¢i spotieba elektrické energie (odchylky od pramérné
spotieby). Nasledné autofi zavadeji v ucebnici absolutni hodnotu celych ¢isel pomoci Ciselné
osy a délkové jednotky. Poté nasleduje n€kolik cvi€eni na ur€ovani absolutnich hodnot ¢isel

a také jsou zde zarazeny jednoduché pocetni ptiklady s absolutni hodnotou.

Nasledné je zaveden pojem opacné Cislo a v dal§i ¢asti kapitoly se autofi veénuji
porovnavani celych Ccisel, kde nabizeji dvé moznosti: porovndvani pomoci uspotradani
na c¢iselné ose nebo porovnavani absolutnich hodnot ¢isel. V ucebnici je dle mého ndzoru
dostatek ptikladii k procviceni a dilezité takeé je, ze je zde na kazdé stran¢ uvadéna Ciselna
osa, kterd ptispiva k ndzornosti pro zaky. Dale poté v pracovnim sesité, ktery k ucebnici

patfi, je uvedeno dostatecné mnozstvi prikladt k procviceni.

V nésledujici kapitole, Pocitame s celymi cisly, se autofi vénuji pocetnim operacim.
Jako prvni je zde zavedeno sc¢itani. Nejdiive je uvedena motivacni tloha. Jedna se o ptiklad
,hazeni Sipek na ter¢”. Pokud se hrac trefi do terce, ziskavéa kladné body, kdyz hrac ter¢
netrefi, obdrzi za tento hod — 2 body. Vysledky jednotlivych her (souéty bodit) znazornuji zaci
na Ciselné ose. Scitani celych cCisel pak vysvétluje obr. 4, a to pomoci absolutni hodnoty.
Dale jsou zafazena rtizna cviceni, ktera vedou zaky Kk vyuziti komutativniho a asociativniho
zékonu pii s€itani.

Odcitani celych cisel je také zavedeno na modelu Ciselné osy, a to lohou zabyvajici
se zménou dennich teplot. Uloha nabizi Zakiim né&kolik teplotnich rekordti naméfenych
na nékolika mistech svéta a zaci maji za ukol urcit, o kolik stupnd je teplota na misté
A vyssinez na mist¢ B, k cemuz vyuzivaji odc¢itani celych cisel. Nasledné autofi uvadeji
nekolik procvicovacich uloh a ptidavaji tabulku se znaménkovymi pravidly, kde jsou uvedeny

konkrétni piiklady i zobecnéni (tab. 3).
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SCITANI celych &isel s riznymi znaménky
Jedno Cislo je kladné a druhé je zdporné.
54 (=3) (=3)+3

# Zjistime, které z Cisel ma vérsi absolutni hodnotu:

5|=35, |-3|=2 5| =5, |3|=3
Je to kladné ¢islo 5, Je to zdporné cislo -5,
soucet bude kladné &islo. soucet bude zdporné cislo.

*# Odecteme od vérsi absolutni hodnoty mensi absolutni hodnotu:

- ‘
5—-3=2

2 5 3 )

To je absoluini hodnota souctu.

Soucet je kladné &islo: Soucet je zdporné Cislo, pripiseme
znaménko minus:
5+(-3)=2 (=S)+3=-2

.~

Kdy?z je jedno &islo kladné, druhé zdporné

a jejich absolutni hodnoty se rovnajr, (=5)+ 5
* odecteme jejich absolutni hodnoty o—3=(
a to je vysledek: (=5)+5=0

Obr. 4: S¢itani celych Cisel

Tab. 3: Znazornéni znaménkovych pravidel

Znaménkova pravidla. Pro vSechna cela ¢isla a, b plati:
a—(=b)=a+b 1-(-4)=1+4
a—-b=—(b—a) 3—-7=—(7-3)

(-a) + (=b) = —(a+Db) D+(=3)=-(2+3)

Dale jsou zafazena procvicovaci cviceni, ktera vedou Zaky k vyuziti komutativniho
a asociativniho zakonu pfi nasobeni. Autofi také poukazuji na distributivni zdkon nasobeni

vzhledem ke s¢itani (tab. 4).

Tab. 4: Matematické zakony

Nasobeni je komutativni. aXb=b xXa (=3) x(=2)=(-2) x(-3)

Nasobeni je asociativni. (a xb)xc=a x(bxc) [(=3) X (=2)]%x4= (=3) x[(—2) x4]

Nasobeni je distributivni

axb+axc=a X ((b+c) (-3)x2+(—3)x4=(—-3)x@2+4
vzhledem ke sé¢itani.
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Nasleduje zavedeni nasobeni celych ¢isel, které je nejdiive uvedeno motivacni ulohou
»risk je zisk™, kde zaci za kazdou Spatnou odpovéd ziskavaji — 100 bodii, a ndsobeni
tak pfevadéji na s€itani vice zapornych ¢isel. Nasobeni je dale ilustrované pomoci tabulky
s vypocty (obr. 5), kde si zaci maji vS§imat vysledku, vysledovat néjakou pravidelnost
atu vyuzit pro doplnéni vysledki na misto otaznikd. Zaci porovnavaji nékteré souciny

a vyvozuji tak znaménkova pravidla pro nasobeni celych ¢isel.

4. 3 = 12 4 .(-3)=-12
4. 2 = 8 3.(-3)= -9
4. 1 = 4 2 .(-3)= -6
4. 0 = 0 1 .(-3)= -3
4.(-1) = -4 0.(=3)=
4.(-2) = -8 (-1) .(=3)=
4.(-3) =-12 (~2) .{(-3)=
=3) .(=3)=
-4) .(-3)=

Obr. 5: Zavedeni nasobeni celych cisel

Déleni celych ¢isel je zavedeno na konkrétnich aritmetickych vypoctech, Zzaci
prochazeji feSeni Cendy a Ani¢ky (obr. 6), a v§imaji si tak vlastnosti déleni celych &isel,

které jsou nasledn¢ shrnuty do piehledné tabulky.

Ani¢ku a Cendu zajimd, jak mizeme celd Cisla délit. Anicka zkousi urcit podil
20: (—4) a Cenda po¢itd (—35) : 7. Sleduj, jak postupuijf, a kontroluj je.

. Podil bude takové ¢islo x, pro které plati:*
w - (~4) =20
botosy [-5).[9)- 20, tude & =-5.

..Kdyz vydélim 35 ¢islem 7, je podil 5. Proto podil (=35) : 7 musi
byt bud' 5, nebo —5. Zkusim nejdfive 5.“

5335
,Nevyslo —35, tak zkusim —5:*
(5). ¥ =38
,»T0 je ono:*
(-38):2=-§

Obr. 6: Uvodni vypoéty pti zavadéni déleni celych &isel

V zavéru kapitoly jsou uvedeny ulohy K procviceni shrnujici vSechny nové poznatky.
Dostatek uloh k procviceni jednotlivych tukonti je zafazen do pracovniho seSitu,

ktery kK ucebnici nalezi.
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1.5.2 Matematika autori Trejbal, Jirotkova, Sykora (nakladatelstvi SPN)

Autofi vyuzivaji v uebnici pouze dvé barvy ¢ernou a modrou, tento fakt ¢ini ucebnici
relativné prehlednou. Na piehlednosti vSak ubird formatovani textu do dvou sloupci.
Konkrétné v 5. kapitole (cela ¢isla) autofi nevyuzivaji mnoho ilustraci, ale je zde uvedeno
velké mnozstvi textu doplnéné o relativné prehledna schémata. Nové ucivo a tulohy,
které ho rozsifuji, oznacuji autofi ilustraci panacka a tuzky (jak uvadéji v poznamce redakce).

Autofi v u¢ebnici vyuzivaji ramecki ke shrnuti pravidel a uvadéni dalezitych pojmu.

Dale se zaméfim ptfedevSim na zaporna Cisla, se kterymi se Zaci sedmého ro¢niku
poprvé setkavaji v 5. kapitole Cela ¢isla a jsou zde zavedena na modelu teploméru (vytahu).
(rozdéleni na kladné a zapornd). V nésledujicich ulohach vyuZzivaji autofi vodorovné i svislé
Ciselné osy kprocvicovani umisténi c¢isel na cCiselné ose, urCovani opacnych Cisel
i K jednoduchym pocetnim tloham. Dale autofi zavadéji pojem opacna Cisla a absolutni

hodnota a nasledné se vénuji porovnavani celych Cisel.

V nasledujici podkapitole je zavedeno scitani a odcitani celych cisel na zakladé
absolutni hodnoty. Kladna ¢isla jsou pouze zopakovana. S¢itani zapornych Cisel je zavedeno
na piikladu s ptujéovanim penéz (dluhy), kde k zavedeni této operace vyuzivaji autofi

absolutni hodnotu a demonstruji feseni na ¢iselné ose (obr. 7).

Protoze soucty diuznych &istek se rovnaji 14 Keé
a 16 K¢, plati:
a) (-10) + (-4) = =14 ... vizobr, 128
f - f soucet
::::;;)rl‘zg" absolutnich
X hodnot
il
J bLI[iﬂCU ; s&ftanch
b) (-8) + (-5) + (-3) = -16
Klafiny dluhy v korundch vyjadiuji celd Cisla (-14
a (~16).
‘ ’0 +—s \’ y W\ VY W S— ’ " i "
15 131211490 -9 -8 7 <6 -5-4 -3 -2-1 0«

Obr. 7: Soucet dluznych ¢astek
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Odcitani celych cisel je uvedeno na priikladu piicitani opacného cisla. Autofi
V ucebnici uvadeji dostatecné mnozstvi procvicujicich tloh (dalsi navic v pracovnim sesitu).

Pfed nasobenim jesté autoii poukazuji na dilezitost rozliSovani znakt + a — (obr. 8).

ROZLISUJTE RUZNE VYZNAMY
ZNAKU + a —.

znak sCitani znak odcitani

(+5) + (-2) = +3 (-9) - (+7) = -2

T T i, ol 5.

znaky oznacujici kladna nebo zaporna Cisla

Znak — ma téZ tfeti vyznam, oznacuje opacné Cislo.
Napfiklad:
—(43)=-3  H{-6)=46

A A

znak pro opacné Cislo

Obr. 8: RozliSeni vyznamu znaktl + a —

Nasledujici podkapitola je vénovana néasobeni a déleni celych cCisel. Soucin dvou
kladnych cisel pievadi autofi na soucin dvou piirozenych ¢isel, které jiz Zaci znaji z diivéjska.
S nasobenim se zaci seznamuji pomoci detailniho feSeni ulohy s dluhy: Zdena si vypujci
od péti spoluzaki 20 korun (5 - (-20) = —100). Zaci maji sledovat pfedev§im vztah mezi
absolutnimi hodnotami danych C¢initelti a pfislusnych soucini. Nasobeni dvou zapornych

celych ¢isel uvadi obr. 9, kde maji Zaci sledovat schematicky zapis.

Soucin dvou zapornych
celych Cisel je kladné
celé Cislo.

(-13) . (-2) = 26
13 a 2 jsou abso- 26 je soucin absolut-
lutni hodnoty da- nich hodnot danych

i<

nych Ciniteld. Ciniteld.

Obr. 9: Nasobeni zapornych cisel
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Déle autofi uvadéji, ze dveé celd Cisla riznd od nuly vynasobime tak, ze k soucinu
jejich absolutnich hodnot pfidame:

a) znak +, kdyz jsou oba Cinitel¢ kladna ¢isla, nebo oba Cinitel¢ zaporna cisla,

b) znak —, kdyz je jeden z Ciniteli kladné ¢islo a jeden zaporné Cislo.

Nasledné je uvedeno nékolik vypoctd, u kterych maji Zaci zkontrolovat spravnost

feSeni, a posléze samostatné¢ fesit nékolik tloh zamétenych na ndsobeni. Déle autofi zmifiuji

nasobeni vice ¢lent, a ukazuji tak vyuziti komutativniho a asociativniho zakona.

Déleni je zavedeno pomoci souboru feSenych uloh, z nichz Zaci vyvozuji pravidla
pro déleni, které si poté procvicuji na dalSich ulohach. Jednd se o ulohy na nasobeni,

které jsou pifevadény na tlohy s operaci déleni, jak ukazuje (obr. 10).

n 1. JestliZe plati soucin

(+4) . (-5) = -20, plati zaroveii: (-20) : (+4) =
(-20) : (-5

(-8) . (-5) = +40, plati zaroveii: (+40) : (-8) =
(+40) : (-5

(+3) . (+6) = +18, plati zarovefi: (+18) : (+%) +6
(+18) : (+6) = +3

Pokuste se pro déleni celych Cisel vytvofit znakové

pravidlo.

N N S
II

Obr. 10: Ukazka déleni celych cisel

V pribéhu celé kapitoly autofi zafazuji dalezit¢é pojmy a pravidla, ktera shrnuji
v prehlednych tabulkach. V zavéru kapitoly poté uvadéni souhrnnd cviceni k procviceni

a uceleni uciva. Velké mnozstvi tloh k procvi€eni doporucuji autofi v pracovnim sesitu.

1.5.3 Matematika autoru Coufalova, Péchouckova, Hejl, Lavicka
(nakladatelstvi Fortuna)

V této uCebnici autofi vyuzivaji také pouze dvou barev ¢erné a modré. Ucebnice je pfehledné

zpracovana a ucivo je c¢lenéno do nékolika tematickych celkl, které jsou dale clenény

do n€kolika oddilti. Autofi vyuzivaji modrych rameckii a podbarvovani textu ke zdtraznéni

zasadnich pojmi. Se samotnym pojmem zaporné Cislo se Zaci 7. ro¢niku poprvé shledavaji

v kapitole ¢islo 4 Cela ¢isla.

Cela cisla jsou zavedena na modelu teploméru, jsou zde uvedeny svislé 1 vodorovné

stupnice a také graficky znazornéné pijcky, dluhy a vracené penize. Nasledné autofi zavadeji
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pojem opacéné Cislo a absolutni hodnota, kde vyuzivaji jednotek na Ciselné ose. Nasledné
autofi predchozi znalosti vyuzivaji k porovnavani celych ¢isel, feSeni jednoduchych nerovnic

a pfi vysvétleni pocetnich operaci s celymi Cisly

V nasledujici podkapitole je zavedeno scCitani celych Cisel na modelu panacka (je zde
vyuzita figurka). Jednoduché piiklady jsou feSeny pomoci pohybu figurky po ciselné
ose (obr. 11).

4. 5 S¢itani celych Cisel N
= = SR — - p
T W W W W \ N N S
s a2 o a a aOn o o o o o
Pohybujte figurkou po Ciselné ose. Kroky vpravo oznacime +, kroky vlevo
a) Udélejte 3 kroky vpravo a 2 kroky vpravo == )
Na které pole se dostanete? a7 s
]
3 2
< 4
- e —%~ 4 4’_: -
( 5 3 2 1 0 1 2 3 - b)
34+2=95
b) Udélejte 3 kroky vprave a 2 kroky vievo
3
=
£ 4
< * £+ Ff + 3 +—+—
6 5 } 3 2 0 2 ! 5 6
3 4--({=2)=1
¢) Udélejte 3 kroky vlevo a 2 kroky vlevo
A 4
< [ ! —| + 4 — — >
S =R
{ 5 i 0 1 2 i ) ¢
(3)+(-2)=-5

Obr. 11: S¢itani celych ¢isel s vyuzitim modelu panacka
Pfi s¢itani dvou kladnych ¢i zapornych &isel, nevidi autofi zadné uskali. S¢itame-li
vSak kladné a zaporné Cislo, autofi uvadéji tento postup: Cisla odeCteme bez ohledu
na znaménko stejné jako cisla ptirozend. K vysledku pak pfiddme stejné znaménko
jako ma ¢islo, které je na Ciselné ose dale od nuly (tedy ma vétsi absolutni hodnotu).

A uvadéji konkrétni feSeny aritmeticky ptiklad. Dale nésleduje n€kolik tloh na procviceni.

Podobnym zpiisobem je zavedeno odcitani celych Cisel. I zde autofi vyuzivaji modelu
panacka, ktery se pohybuje po Ciselné ose podle povelt. Dale zadavaji sérii uloh k feseni,

kde zaci vyuzivaji pohybu panacka po ¢iselné ose, a osvojuji si tak vlastnosti od¢itani celych
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Cisel. Autofi zatazuji také Ciselné hady, které podle mych zkuSenosti maji zéci v oblibé

a motivuji je k praci.

4. 7 Nasobeni celych &isel

e .

| Y Y é Y e | 6
g d d
* 1 skoky po dvou vpravo

zaména Cimiteld

Obr. 12: Nasobeni celych ¢isel

Nasledné autofi zatazuji nasobeni celych Cisel, které je zavedeno pomoci Ciselné osy,

kde jsou jednoduché ptiklady na nasobeni pfevadény na piiklady se sCitanim (obr. 12) a dale

vyuzivaji také komutativniho zdkona, ¢imz vysvétluji ndsobeni zéporné krat kladné cislo.

Jak nasobit dvé zaporna Cisla, ukazuje série vypoctl, jejichz vysledky jsou

zakreslovany na ¢iselnou osu (obr. 13).

pokracujeme

| vndsobime dyve /.'['nt?ll-‘ sla”? Sleduste vvsledky na Siseing o

Obr. 13: Jak nésobit dvé zaporna cisla

Podobné jako v jinych ucebnicich i1 zde autofi vyuzivaji toho, ze déleni Ize snadno

pfevést na nasobeni, které uz zaci umi z diivéjska (obr. 14). Opét autofi zafazuji dostatecné

24



mnozstvi uloh k procviceni. Na zavér kapitoly jsou uvedeny i ulohy ,,pro chytré hlavy*.
| v této ucebnici autofi mysleli na pracovni seSit, kde jsou uvedeny tulohy k opakovani

a procvicovani i shrnujici testy.

6:3 2
P Podobné
mowze2.3=6

I e2 (=6) : 3 =-2, protoze (-2) .3 6

6 :(=3) ==2, protoZe (-2) . (=3) = (

(=6):(-3) _‘.[)lnIU/\‘:.( 3) O

Obr. 14: Pfevedeni d€leni na nasobeni

1.5.4 Aritmetika 7 autoru Binterova, Fuchs, Tlusty (nakladatelstvi Fraus)

Ucebnice je velmi barevna, obsahuje velké mnozstvi ilustraci a mnoho tloh vyuzivajicich
souvislosti s ostatnimi pfedméty. I zde autofi neopomnéli ptipojit pracovni sesit a metodickou
ptirucku pro ucitele. Stejné jako u jinych uebnic i zde autofi uvadéji na vnitini strané desek
ucebnice vysvétlivky pro snadnéjsi orientaci. Dulezité jsou predevSim modré ramecky
upozornujici na shrnuti nového uciva a slovnicky (obr. 15).

Co jsme objevili?

Cisla muZeme sdruZovat do skupinek. Soucet zustava stejny!

[(-41) + (-4)] + (-14) = (-47) + [(-4) + (-14)] = =59

S¢itani celych cisel je asociativni.

Plati: (a4 b) + c=a+ (b

Obr. 15: Dilezité ramecky

V této ucebnici se Zaci setkavaji se zapornymi Cisly Gvodem 7. roc¢niku v prvni
kapitole Cela ¢isla. Cela ¢isla jsou zavedena na modelu panacka a zaroven se zde objevuje
model ¢iselné osy, teploméru i stupnice nadmotskych vysek. Jako tivod do zépornych ¢isel
uvadéji autoti neékolik redlnych tloh. Nasledné pak na ¢iselné ose vyznacuji kladna a zaporna
¢isla a vyc€lenuji nulu. Na zakladé vypracovani uvodnich uloh se Zaci propracuji k zavedeni
pojmu absolutni hodnota a opaéné Cislo, a to vSe za pomoci jednotek na ciselné ose.
Spojmem absolutni hodnota pracuji autofi déale pifi porovnavani hodnot Cisel
(kdyz porovnavame dv€ zapornd cisla, mensi je to, které ma vétsi absolutni hodnotu)
a vyuzivaji ji k vysvétleni s¢itani zapornych ¢isel. Dale autofi vyuZzivaji k procvicovani ulohy

Steplotami a odchylkami od normalu (napt. hladina vody). Zatrazuji také ulohy,
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které propojuji matematiku se zemépisem, d&jepisem i jinymi pfedméty. Zaci porovnavaji

hodnoty a uci se pracovat s grafy.

V nasledujici podkapitole autofi zavadéeji s¢itani a odcitani zapornych Cisel. Nejprve
predkladaji zaktim ulohy, které jsou schopni logicky fesit, a poté zavadéji operaci scitani
a odc¢itani na modelu panacka (obr. 16). Nasledné, po tivodnich tlohach v tabulce uvadéjici,
co zaci objevili, jsou uvedeny dva priklady na pfi¢itani zdporného cisla ke kladnému.
Prvni piiklad je 9 + (-5) = 4 a druhy 5+ (-9) = —4, o znaménku souctu rozhoduje ¢islo,
jehoz absolutni hodnota je vétsi, tedy u obou prikladl se jedné o ¢islo devét. Proto také plati,
jsou-li oba scitanci zaporna (Cisla, jejich souCtem musi byt také zaporné ¢Eislo.
Scitani a od¢itani je zde zavadéno spolecné, protoze odecitat ¢islo je totéz jako pricitat ¢islo
opacné. V ucebnici i v pracovnim sesitu je uvedeno dostate¢né mnozstvi uloh k procviceni

této problematiky.

Zapis 0 + (—2) = —2 znamend, Ze panacek z nuly udélal dva kroky doleva

a stoji na cisle —2.

Obr. 16: Scitani zapornych cCisel

V nasledujici podkapitole autofi zavadéji ndsobeni a déleni, kde opét vyuzivaji modelu
panacka na ciselné ose. Zatazuji n¢kolik jednoduchych vypocti na nasobeni dvou kladnych
Cisel a nasobeni zaporného ¢isla kladnym. Vyuzivaji pfevedeni vypoctu na scitani a pozaduji
po Zacich, aby uvadéli nejkrat$i matematické zapisy (tim je nuti pouzivat nasobeni).
Na zdklad€¢ teSeni téchto uloh Zaci vyvozuji pravidla pro néasobeni, ktera vyuZivaji
Vv nasledujicich tulohdch k procvi€eni. Dale autofi uvadéji, Ze ndsobeni je komutativni,
a tim vysvétluji nasobeni kladného ¢isla ¢islem zépornym. Déle uvadeji, ze kdyz nasobime
dve kladna ¢isla, sou¢inem je kladné Cislo, zménime-li v§ak znaménko u jednoho z Ciniteld,
zméni se tak 1 znaménko soucinu. Z ¢ehoz tedy plyne, ze nasobime-li dvé zapornd cisla

(zménime tedy druhého kladného Cinitele na zaporny) musi byt souc¢inem opét kladné Eislo.
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D¢leni je uvedeno na sérii osmi vypocta, které maji Zaci provést, a ujasnit si tak znaménkova

pravidla, ktera pouzili (obr. 17).

9.5=45 (=9)-5=-45 9.(=5) 45 (=9) - (=5) =45
A5 Hi= (—=45) : (—9) (—45):9 = 45 : (—9)

Kladné &islo délené kladnym cislem je kladné Cislo. + : 4

Dopliite znaménka a zapiste slovni vyjadieni zapisu.
. - |

Obr. 17: Série vypoctl pro zavedeni déleni celych ¢isel

Na zavér kapitoly je uvedena strana pro zaky, kde jsou shrnuty vSechny dilezité
poznatky o celych Cislech, které by meéli zaci ovladat. Poté nasleduje zkouSka znalosti,

na téchto ulohach by si zaci méli vyzkouset své védomosti a znalosti.

Jako jedina ucebnice, se kterou jsem se setkala, uvadi tato zdvérem ke vSem kapitolam
roz§itujici Glohy a také zavadi anglictinu do matematiky. Naopak ucebnice neuvadi feseni
jednotlivych tloh k procvicovani. Velké mnozstvi uloh k procvi¢eni doporucuji autofi

V pracovnim se$itu, kde jsou vysledky jiz uvedeny.

1.5.5 Matematika autori Urbanova, Koman, Rebi¢kova (nakladatelstvi
SPN)

Tato uéebnice jiz dnes neni zafazena do uéebnic pouzivanych pro vyuku matematiky na ZS,
ale 1 tak do ni né¢ktefi ucitelé radi nahlizeji (pfinejmensSim ucitelé, u nichZ jsem zadavala
své testy) a berou si z ni inspiraci pro svoji vyuku. Autofi vyuzivaji podobné jako v ostatnich
ucebnicich pouze dvé barvy Cernou a modrou. Ucebnice je piehledna a clenéna
do jednotlivych podkapitol. Stejné jako v jinych uéebnicich jsou zde dulezita fakta uvadéna

V barevnych rameccich.

V této fad¢ ucebnic autofi zatadili pojem zaporné ¢islo jiz na konci 5. ro€niku zakladni
skoly. Cela ¢isla jsou zavedena na modelu c¢iselné osy. VSechny Gvodni tlohy se zamétuji
nastav vodni hladiny a porovnavani poklesu a vzestupu vody. Na Cciselné ose jsou
pak zavedena kladna a zaporna Cisla. Dale je zaveden pojem opacné ¢islo na modelu Ciselné
osy (absolutni hodnotu na rozdil od pfedchozich wucebnic autofi nezmifuji).

Teprve pii porovnavani celych Cisel se objevuje stupnice teploméru a svisla ¢iselna osa.
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Scitani celych Cisel zavadi autoti pomoci jednoduchych fesenych ptikladt doplnénych

vvvvv

Sectéte:

a) [1+ (—3)] + 4
—2+4=2

b) 1+ [(—3) + 4]
14+1=2

[1+ (3] +4=1+[(-3)+4)

e =0 2 3 2 4 0 1 2
— ~
| | e
[ = — g -— -3 — |
| +4 1
S =

Obr. 18: Ilustrace s¢itani zapornych ¢isel na Ciselné ose

Nasledné je zavedeno odcitani celych Cisel, a to na ptikladu s pfi¢itdnim opa¢ného

Cisla. Posléze autofi uvadéji dostate¢né mnozstvi procviCujicich tloh a za kapitolou jsou

uvedeny shrnujici ulohy.

Ve vsech ostatnich analyzovanych uc¢ebnicich nasleduje nasobeni a déleni celych Cisel,

zde ale autofi zarazuji zaporna desetinné Cisla. Navic za kazdou kapitolu vkladaji historické

poznamky a souvislosti k danému uéivu.

Nasobeni a déleni celych ¢isel tato fada ucebnic zatrazuje az koncem prvniho pololeti

Vv Sestém ro¢niku zékladni Skoly, poté co jiZ Zaci umi pracovat s raciondlnimi ¢isly a osvojili si

znalosti o stfedové soumérnosti. Nasobeni celych ¢isel je zavedeno pomoci série feSenych

ptikladu, ktera je doplnéna o grafické znazornéni na ¢iselné ose (obr. 19).

Pozorujte vysledky nasobeni dvojic celych Cisel.

2.4
2 0 =
2.1=2
2.0=40
2 (=1)="?2
2.(—-2)=7
2.(-3) =7
2.(—4) =1
——t— } + AR SaneS
-8 -6 -4 -2 0 2 L 6 80©

Obr. 19: Nasobeni celych cisel
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Zaci pozoruji vysledky a vsimaji si, Ze zatimco prvni ¢initel se neméni, druhy se o jednotku
zmensuje, a vysledny soudin se tak zmensuje o dvé jednotky. Zaci si doplni vysledky misto

otazniki a vyslovi pravidlo pro ndsobeni.
Stejnym zpusobem autofi vysvétluji nasobeni dvou zapornych ¢isel, kde si zaci v sérii
uloh (obr. 20) opét v§imaji vysledkl pfi nasobeni a na zakladé pozorovani vyvozuji pravidlo

pro nasobeni dvou zapornych Eisel.

Obr. 20: Série tloh pro vyvozeni pravidla pro nasobeni

Déleni autofi zavadéji na ¢tyfech vypoctech (42 : 7a 42 : (-7) a (-42) : 7 a posledni
(-42) : (-7)), které predkladaji zakim k feSeni za pomoci pocetni operace nasobeni.
U prvniho piikladu autofi uvadéji, ze 42 : 7 = 6, protoze 6 - 7 = 42. Dale podil 42 : (-7) =?
ptepisuji do tvaru ? - (-7) = 42 a dotazuji se, kterym ¢islem musime nasobit ¢islo —7,
abychom dostali ¢islo 42. Nasobit jiz zaci uméji z pfedchoziho udiva, a védi tedy,
ze (-6) - (-7) = 42, a proto tedy 42 : (-7) = (-6). Nasledn¢ jsou takto v ucebnici rozebrany
i zbylé dva piiklady. Dale v ucebnici nasleduje nasobeni a déleni racionalnich Cisel.
Zavérem jsou uvedena souhrnna cvieni a vysledky k pfedchozim uloham. K dané tadé

ucebnic piislusi také sbirka tloh k procvicovani.
1.6 Shrnuti analyzy uéebnic

Casové obdobi zavedeni zaporného c¢isla

Rémcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani, ktery nabyl platnosti v roce 2013,
udava, e Zaci se s pojmem zaporného &isla maji seznamovat jiz na prvnim stupni ZS.

Pti analyze jednotlivych ucebnic jsem vSak zjistila, Ze pojem zdporné Cislo je zavadén
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ve vétsiné ucebnic sedmych rocnikli ZS jako pojem novy. Pouze starSi ucebnice autoru
Urbanové, Koman a Rebi¢kova zavadéji pojem zaporného ¢isla jiz na prvnim stupni zakladni

Skoly (v 5. ro¢niku).

Zavedeni pojmu zaporné Cislo

Ve vSech péti ucCebnicich, které jsem si vybrala k analyze, jsou zaporna cCisla zavadéna
Vv kapitole vénujicich se problematice celych ¢isel. Ve vSech ucebnicich autofi vyuzili
k zavedeni pojmu sémanticky model adresa. Konkrétné¢ pak vyuzivaji nékolika separovanych
modeli. VSichni autofi vyuzili model teploméru a uvedli nadmotskou vysku ¢i vysku vodniho
sloupce. Uvedli tak realné stupnice a pokusili se zaklim usnadnit cestu k vytvofeni

generického modelu, kterym je Ciselna osa vnimana ve dvou tvarech (svisla a vodorovna).

Zavedeni opacénych Cisel a absolutni hodnoty

Ve vSech péti analyzovanych ucebnicich se autofi shodli na zavedeni opac¢nych ¢isel pomoci
vodorovné ¢iselné osy. OvSsem ve dvou uéebnicich (Odvarko a Kadlecek a také Binterova,
Fuchs a Tlusty) je zavedeni pojmu spojeno s pojmem absolutni hodnota. V ucebnici autort
Trejbal, Jirotkova a Sykora je nejdiive zaveden pojem opacné ¢islo a nasledné (v dalSim
oddilu) pak absolutni hodnota, kterou maji opacna ¢isla stejnou a vzdy kladnou. Ucebnice
autorti Coufalova, Péchouckova, Hejl a Lavicka zavadi oba pojmy zcela oddélené v riznych
oddilech. Posledni uéebnice autori Urbanovd, Koman a Rebitkova zavadi pouze pojem

opacné Cislo, ale absolutni hodnotu viibec nezavadi (az v 8. ro¢niku s problematikou rovnic).

Porovnavani celych cisel

Vsichni autofi nasledné zafazuji porovnavani celych &isel, zatazuji tlohy na porovnavani
teplot a vyuZivaji svislou 1 vodorovnou ciselnou osu. Dale nékteti vyuzivaji dalSi tlohy

S realnymi situacemi k porovnavani.
Pocetni operace se zapornymi Cisly

Zavedeni s¢itani zapornych cisel

Dvé ucebnice vyuzivaji k zavedeni této operace modelu panacka pohybujiciho se po Ciselné
ose. Tyto ptistupy jsou dle mého nazory velmi vhodné, protoze si zaci mohou pohyb panacka
po Ciselné ose realn€ ukazat (vyzkouset) a je pro n€ snadnéjsi tyto operace pochopit. Ucebnice

autort Urbanovd, Koman a Rebickova zavadi scitani vyhradné pocetnimi piiklady,
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jejichz feseni vsak ilustruji na ¢iselné ose. Zbyvajici dv€ ucebnice vyuzivaji motivacnich tlloh

S pij¢ovanim penéz (realné ulohy), coz je pro zaky také snadno predstavitelné.

Zavedeni od¢itani zapornych disel

Odcitani déla zakim povétSinou veEtsi problémy nez sCitdni. Autoii ve vSech ucebnicich
uvadéji nejprve odcitani vétsiho kladného cCisla od mensiho (ukazuji, jak lze tento vypocet
pfevést na pfi¢itani zaporného Cisla) a az nasledné zavadéji od¢itdn dvou zapornych Cisel.
VSsichni autofi tak vyuzivaji pfi¢itani opacného Cisla, dvé ucebnice také k zavedeni pojmu
piidavaji absolutni hodnotu; jednd se o ucebnici Odvarka a Kadlecka a také o ucebnici

nakladatelstvi Fraus.

Zavedeni nasobeni

Stejnym zptisobem zavadi nasobeni celych ¢isel ucebnice od autori Odvarko a Kadlecek
aucebnice autori Urbanovd, Koman a Rebitkova. Autofi piedkladaji sérii piikladi
na nasobeni, kde prvni Cinitel ziistdvd neménny a druhy se o jednotku zmenSuje, a Zaci
sleduji, jak se méni soucin. Na zéklad¢ téchto zakonitosti zaci vyvozuji pravidla pro nasobeni.
Tento zpisob zavedeni nasobeni se mi zda vhodny, protoze zaky nuti pfemyslet. Sami si
mohou vytvofit podobné série prikladd, na kterych si pravidla mohou procvi€ovat, a Iépe si je
tak osvojit. Ucebnice nakladatelstvi Fraus a Fortuna pfedkladaji Zakiim ¢iselnou osu, na které
maji pohybovat panackem tak, aby plnil pfesné pokyny vyjadiené zapisem danych piikladu.
Zaci jsou dale vedeni K feSeni jednotlivych uloh (s vicecifernymi ¢&isly), aby se oprostili
od ¢iselné osy. Toto zavedeni operace nasobeni se mi jevi jako vhodné, ale domnivam se,
Ze je zapotiebi zaradit vétsi mnozstvi tloh k procviceni, aby pro n&které Zaky nebyl pfechod

vvvvv 4

ke slozitéjsim vypoctim moc rychly.

Ucebnice autort Trejbal, Jirotkova a Sykora ndsobeni uvadi na ilustra¢né fesené uloze
s dluhy a vyptijckami penéz, kde Zaci kontroluji a sleduji feSeni jednotlivych krokd, které jim
autor predklada, dale pak autofi vyuzivaji k vysvétleni ndsobeni dvou zdpornych Ccisel
absolutni hodnotu. Domnivam se vSak, Ze néktefi slabsi Zaci s timto zavedenim mohou mit
problém, protoze si nejsou schopni pravidla pro nasobeni z konkrétniho ptikladu zobecnit,
I kdyz autofi uvadeji jesté nékolik dalsich fesenych ptiklada.
Zavedeni déleni

Vsichni autofi mnou analyzovanych ucebnic zavad¢ji déleni pomoci tloh, jejichz feSeni

prevadéji na nasobeni. Pouze autoii Odvarko a Kadle¢ek vyzaduji po zacich, aby nejprve
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provedli operaci déleni a ndsobenim nasledné ovéftili spravnost vysledku. V tivodni motivacni

uloze vsak uvadéji také postup, kde piechdzeji od nasobeni k déleni a opacné. VSechny

ucebnice tedy davaji déleni a nasobeni do souvislosti, a zaky tak odkazuji na piedchozi

znalosti.

Jak jsem se piesvédcila pii analyze ucebnic, vétSina autord k dané u¢ebnici doporucuje

pracovni sesit nebo alesponl sbirku tloh k procvicovani, aby zaci meli dostatek materiala

k domaci ptipravé. Vyznamné poznatky z analyzy ucebnic jsem shrnula do tab. 5.

Tab. 5: Vyznamné poznatky z analyzy ucebnic

Autor Odvarko a Trejbal, Binterova, Coufalova, Urbanova,
Kadlecek Jirotkova, Fuchs, Tlusty Péchouckova, | Koman,
Sykora Hejl, Lavicka | Rebickova
Casové obdobi | Navazuje po Na zaveér Na tvod Na zaveér Konec 5.
zavedeni zlomcich prvni | prvniho prvniho prvniho ro¢niku a
zaporného pololeti pololeti pololeti pololeti druhé
Cisla 7.roéniku ZS | 7. roéniku ZS | 7.roéniku ZS | 7. ro¢niku ZS | poloviny 6.
(Po zlomcich | (navazuji (Po zlomcich | ro¢niku
a shodnych zlomky, a shodnych
zobrazenich pomer) zobrazenich
V roving) V roving)
Zavedeni Teplomér Vytah Teplomér Ciselna osa Ciselna osa
zaporného Ciselna osa Teplomér Nadmotska Vyska vodni Vyska vodni
Cisla Odchylka od Vyska vodni vyska hladiny hladiny
normalni hladiny Dluhy Dluhy
hodnoty Ciselna osa Ciselna osa Teplota na
Model panacek | teploméru
(krokovani)
Soutadnicovy
systém
Zavedeni Spole¢né Na vodorovné | Spole¢né Pomoci Pomoci
opacnych cCisel | s absolutni Ciselné ose S absolutni Ciselné osy ¢iselné osy
hodnotou (dvojice) hodnotou (dvojice) (dvojice)
Absolutni Vzdalenost Vzdalenost Od konkrétnich | Vzdalenost Neni
hodnota od 0 na ¢iselné | od 0 na ¢iselné | uloh od 0 na ¢iselné
ose. ose. (zobecnéni ose.
Jednotky Jednotky pojmu) Jednotky
na Ciselné ose | na Ciselné ose na Ciselné ose
Zavedeni Pomoci Ciselné | Na realnych Na realnych Porovnavani Porovnavani
porovnéavani osy ulohach ulohéch teplot teplot
zapornych Porovnavani (hladina vody, | (méfeni Porovnavani
Cisel teplot teplota) teploty) vysky vodni
Ciselna osa hladiny
Zavedeni Na ciselné ose | Na realné Spolecné Model Resené
s¢itani doplnéno uloze s dluhy | s od¢itanim na | panaéek na priklady
zapornych konkrétnimi Na ¢iselné ose | konkrétnich Ciselné ose graficky
¢isel priklady ptikladech vyznacené na
S vyuzitim Ciselné ose
Zavedeni Motivaéni P¥i¢itani stupnice Model Resené
od¢itani ZP uloha se opacéného &isla | teploméru panacek na priklady
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ziskem a Absolutni Model panacek | Ciselné ose graficky
ztratou bodt hodnota (prace Pficitani vyznacéené na
Ciselna osa Resené S pracovnim opacného cCisla | Ciselné ose
pocitani priklady seSitem) Pricitani
teplotnich (prace se opacéného cisla
rozdila znaménky)
Pficitani
opacného cCisla

Zavedeni Uvedeno vét§i | Detailné Zavedeno na Ciselna osa Ciselna osa

nasobeni mnozstvi rozpracované | modelu Prevedeni Prevedeni
feSenych feSeni ulohy panacek uloh na s¢itani | Gloh na scitani
priklada S vypujceni (vyuziti ¢iselné
Soucin penéz osy)
preveden Resené Volné navazuje
na scitani priklady déleni

Zavedeni Na konkrétnich | Ptiklady Priklady Ptiklady

déleni feSenych S nasobenim S nasobenim S nasobenim
aritmetickych | prevadi na prevadi na prevadi na
prikladech déleni déleni déleni

Resené
ptiklady

Ulohy V uéebnici i Pouze jedina | Pouze v PS AnoivPS Ne

na opravovani | vV PS dalsi v PS

chyb

Souhrnna Ano Ano Ano Ano Ano

cviceni

Pracovni sesit | Ano Sbirka uloh Ano Ano Ne

ZP — zaporna Cisla

PS — pracovni sesit

1.7 Souvisejici vyzkumy

1.7.1 Mezinarodni srovnavaci vyzkum TIMSS

Zaci &eskych kol se jiz od roku 1995 zapojuji do mezinarodniho vyzkumu TIMSS (Trends

in International Mathematics and Science Study), ktery koordinuje Mezinarodni asociace

pro hodnoceni vzdélavacich vysledki IEA (The International Association for the Evaluation

of Educational Achievement). Jednd se o mezindrodni srovnavaci vyzkum zamétujici

se na matematickou (pfirodovédnou) gramotnost. Hlavnim zamérem tohoto vyzkumu podle

jeho tvurca je zlepSeni a zvySeni Grovné vyuky matematiky a pfirodovédnych predmétu.

Vysledky vyzkumu jsou urCeny predevS§im jako pomoc ucitelim matematiky a dal$im

odbornikim ve Skolstvi vénujicim se matematice (Tomasek et al., 2008).
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Vyzkum TIMSS probiha kazdé ctyfi roky a je zaméfen predevSim na ziskané Skolni
védomosti a dovednosti zaku. V jeho testech se zaci setkavaji jak s uzavienymi,

tak otevienymi ulohami.

Mezinarodni srovnavaci vyzkumy v matematice nam umoznuji sledovat velky vzorek

zéku. Studie TIMSS se zabyva predevsim témito tfemi oblastmi:
1) soubor znalosti a dovednosti, kterym chceme zaky naucit (zamyslené kurikulum)
2) prub¢ch vyu€ovani (realizované kurikulum)
3) zaky skutecné osvojené znalosti a dovednosti (dosazené kurikulum).

TIMSS si klade za cile pomoci s vyfeSenim nékolika problémi. Co a jakym zplsobem
zaky naucit, jak spravné zorganizovat vyuku matematiky, zjistit jak zaci ovladaji matematiku
a ostatni pfirodni védy, jsou-li zaci schopni vyuzivat znalosti ze Skoly v bézném Zzivoté

a jaky vztah maji k ptirodovédnym predmétim.

Siroka vefejnost je o vysledcich testovani informovana na zakladé Mezinarodni
anarodni zpravy, ktera je volné piistupna na strankach TIMSS (www.timss.org)
nebo na strankach Ceské $kolni inspekce (www.csicr.cz). Ze zpravy se mizeme dozvédét
konkrétni vysledky ceskych zékd v porovnani s ostatnimi zemémi ucastnicich se vyzkumu,
rozdily v Gsp&$nosti mezi chlapci a dévcaty atd. ,,Z hlediska didaktiky matematiky jsou vSak
je mozno pricitat pokles ve vysledcich TIMSS a PISA.“ (Rendl & Vondrova, 2014: s. 25).
Vyzkum TIMSS se zaméfuje na Ctyfi hlavni Casti  aritmetika, algebra, geometrie
a data a pravdépodobnost. Ve své diplomové praci se nadale budu vénovat predevsim dil¢i
kapitole zaporna cisla z ¢asti aritmetika. Pokusim se diky vybranym ulohdm poukazat

na problémy, které Cesti zaci v této oblasti maji.

Vysledky Geskych zaki v Setieni TIMSS 2007 ukazuji, Ze ze 44 tloh z oblasti Cislo
jich 11 bylo zafazeno mezi slabé a velmi slabé ulohy. Rendl a Vondrova (2014) uvadéji,
ze slabé ulohy jsou takové, v nichz odchylka uspéSnosti eskych zakt je v rozmezi 0 az + 5 %
oproti primeérné mezinarodni UspéSnosti (primérni ¢i lehce nadprimérni z4ci). Velmi slabé
ulohy jsou takové, ve kterych byli CeSti zaci podprimérni oproti mezindrodni primérné
Gisp&$nosti. Zadna z 11 takto ozna¢enych uloh nebyla zaméfena pfimo na problematiku celych

Cisel, ale zaméfime-li se na konkrétni uroven uloh, mizeme si povSimnout, ze nelispéch
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Vv téchto ulohach mize byt spojen pravé s nespravnym pouzitim pravidel pro pocitani s celymi

Cisly.

Budu vychazet z publikace (Tomasek, 2009), ktera obsahuje uvolnéné ulohy

z TIMSS 2007 (zadani ulohy a jeji stru¢nou charakteristiku: obsah, cil tlohy, dovednost

a obtiznost). V knize je také uvedena tabulka nabizejici srovnani vysledki ceskych zaka

s mezinarodnim primérem a rozdil mezi chlapci a dévcaty. Poté nasleduji informace

pro hodnoceni a tabulka Cetnosti jednotlivych odpovédi zakd. Na zavér je kazda uloha

doplnéna rozborem feSeni, komentaiem o uspésnosti €i netispéSnosti, hledani pficin chybnych

vysledkt a celkové shrnuti ulohy. Uvedu zde 2 tlohy zabyvajici se problematikou zépornych

Cisel: ulohu M17 (M02-03), ktera je oteviena (tedy Zaci maji odpovéd doplnit), a tlohu

M18 (M03-13), ktera je uzaviena s vybérem odpovédi.

M17 (M02-03)

Do kazdého ¢tverecku napis bud’ +, nebo — tak, aby vysledek byl co mozné nejvéetsi.

5[ ]-6[ |3 ]-9

Uspésnost [%] Celkem Divky Chlapci
Ceska republika 491 49,9 48,4
Mezinarodni primeér 34,3 32,4 36,1

Kod odpovédi: 10 spravna odpovéd’, 79 chybna odpoveéd’, 99 zak neuvedl zadnou odpoveéd

Odpovedi ¢eskych zakia

Kod odpovedi

10

79

99

Cetnost [%]

49,1

47,4

3,5

Cilem ulohy je umisténim znamének + nebo — mezi Ctyfi cela ¢isla vytvofit
vyraz, ktery bude mit nejvétsi hodnotu. Zaci mohli fesit Glohu zkusmo:
sestavit osm vyrazi, vypocitat jejich hodnoty a vybrat vyraz s nejvétsi
hodnotou (pocet vySetfovanych moznosti je mozné redukovat, budou-li se
znaménka umistovat postupné se soucasnym vycislovanim hodnot
dvojclentt). Nejefektivnéjsi zpiisob feSeni spociva v aplikaci poznatku
0 od¢itani zapornych ¢isel. Za spravné vyfeSenou byla tloha povaZovana
pouze v ptipadé, ze byla spravné umisténa vSechna tfi znaménka,
V hodnoceni se nepfipoustélo ¢astecné spravné feSeni. V uspéSnosti feSeni
doséhli ceSti zaci statisticky lepSiho vysledku, nez byl mezinarodni
pramér.

(Tomasek et al., 2009: s. 25)
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Uloha ma stupefi obtiznosti 3 (nejobtizngj§i tlohy maji stupet 4) a piedpokladem k jejimu

spravnému vyfeSeni je ,,pouZiti znalosti.

V ulohach souvisejicich s timto typem dovednosti musi zaci aplikovat
své znalosti  faktli, postupli ¢i porozuméni matematickym pojmim
pii vytvareni modell a feSeni uloh. Zasazeni problému do kontextu je zde
rutinn&j§i neZ v Glohach zaméfenych na uvazovani. Ulohy jsou zpravidla
podobné tém, s nimiz se zaci setkdvaji v ucebnicich pfi procvicovani
jednotlivych postupti, ackoli nékteré z nich budou formulovany tak,
aby navozovaly situace ze skute¢ného zivota. Navzdory rozdilné obtiZznosti
pouzitych uloh se ofekava, ze vSechny budou pro zaky dostatecné znamé
azaci pti jejich feSeni pouze zvoli a wuplatni naucené postupy.

Oblast pouzivani znalosti zahrnuje nasledujici dovednosti: vybirani,

vvvvv

(Tomasek et al., 2009: s. 105)
Ulohy s obtiznostnim stupném tfi v oblasti Cislo:

Zaci vyuzivaji své znalosti a dovednosti v rGznych pomémné slozitych
situacich. Zaci dovedou fesit pomérné slozité problémy tykajici se
umérnosti a procent. DokaZou vzajemné porovnat a prevést zlomky,
desetinna cisla a procenta. Dovedou pocitat se zlomky a se zapornymi
celymi Cisly. Zaci prokdZou porozuméni riznym méfitkiim, ¢iselnym osadm
a mocnindm. Dané ¢islo dokaZou rozlozit na prvocinitele.

(Tomasek et al., 2009: s. 108)

Tato uloha délala zakiim ve svété veliké problémy. I presto, ze CeSti zaci byli

vvvvvv

dosti nizka. Proto jsem i ja tuto tlohu zahrnula do svého vyzkumu. Vyzkum TIMSS nedava

z4dné informace o podstaté problémd, které s lohou zaci méli.
Uloha M18 (M03-13)

Které ¢islo po vydéleni ¢islem — 6 dava vysledek 127

§§ 7 Odpovedi teskyeh zaki
C)2 Odpoved’ A B Cc D
D) 72 Cetnost [%)] 67,6 9,8 5,2 15,3
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Uspé&snost [%] Celkem Divky Chlapci
Ceska republika 67,6 731 62,3
Mezinarodni prameér 51,4 52,4 50,4

Uloha zjistuje, zda Zaci umi délit zapornym &islem. PFi feSeni ulohy
(nalezeni neznamého délence) mohli Zaci pouzit poznatku o vztahu mezi
délenim a nasobenim (d€lenec = délitel x podil). Ke spravnému vysledku
Ize ale dospét ibez tohoto poznatku — sta¢i pro kazdou z nabizenych
moznosti ovéfit, zdapo vydéleni Ccislem -6 dava vysledek 12.
Volba odpovédi B nebo C svéd¢i o neznalosti spravného vztahu mezi
délenim  anasobenim, volba odpovédi CneboD 0 neznalosti

»znaménkového* pravidla pfi déleni zapornym Cislem.
(Tomasek et al., 2009: s. 26)

Druhé zarazend tloha je z mého pohledu pro zdky mnohem snadngjsi (obtiznost 2),
ne jenom z toho duvodu, Ze mohou vybirat ze 4 moznych odpovédi, ale k jejimu Gspésnému
vyfeSeni sta¢i jenom prokazani znalosti vztahu mezi délenim a nasobenim celych Cisel.
Neprekvapuje me tedy, ze tspesnost u této ulohy oproti predeslé velmi stoupla, ale o¢ekavala

bych jeste vétsi ispéSnost. Proto jsem 1 tuto tlohu zatadila do svého vyzkumu.
Prokazovani znalosti:

Do oblasti prokazovani znalosti byly zafazeny nasledujici dovednosti:
vybavovani, rozpoznavani, poc€itani, ziskdvani informaci, méfeni, t¥idéni
a usporadavani.

(Tomasek et al., 2009: s. 105)

Ulohy s obtiznostnim stupném dva v oblasti Cislo:

Zaci dokazou aplikovat zakladni matematické znalosti na jednoduché
situace. Zaci pouzivaji zékladni matematické znalosti pii feSeni
jednoduchych tuloh. Naptiklad te$i slovni ulohy, které vyZzaduji scitani
anasobeni desetinnych cisel. Dokazou wurcit ekvivalentni pomeéry
atmérnosti. Zaci chapou, Ze celek je 100 %, adokazou odhadnout
mnozstvi, které zbude po sniZzeni o dany pocet procent. Znaji jednoduché

mocniny a pocitaji se zapornymi celymi Cisly.
(Tomasek et al., 2009: s. 108)
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Dal$im mezindrodnim srovnavacim vyzkumem testujicim matematickou gramotnost
ve vzdélavani, ktery se koncepci od ostatnich vyzkumi velmi 1isi (Ustav pro informace
ve vzdélavani, 1999). Mezi uvolnénymi tlohami vyzkumu PISA zroku 2003 a 2012 jsem
vSak vhodnou tulohu zaméfenou na aplikaci zapornych ¢isel nena$la, proto se timto

vyzkumem zde vice zabyvat nebudu.
1.7.2 Kalibro — projekt pro testovani zaku

Autory projektu Kalibro (nejedna se o vyzkum) jsou O. Botlik a D. Soucek. Projekt se

zameétuje na testovani zakt zakladnich a stfednich skol a klade si za cil:

e nabizet $kolam kvalitni a rozmanité nastroje pro sebehodnoceni,
e umoznovat Skolam bezpecné srovnani s ostatnimi,
e ovliviiovat cile a pojeti vychovy a vzdélavani na Skolach,

e objasnovat pfinos naroéného sebehodnoceni pro praci skoly.

Testovani probiha kazdoro¢né, jiz od roku 1995, podle daného harmonogramu
(podzim — dovednostni testy, zima — tradi¢ni testy a jaro — dotaznikové Setieni), a $koly se ho
ucastni dobrovoln¢. Testovani jsou predevsim zéaci 3. a 5. ro¢nikli prvniho stupné a zZaci
7.a9. ro¢nikli druhého stupné zakladnich Skol. Testovani probihd v nékolika oblastech:
matematika, cesky jazyk, anglicky jazyk, némecky jazyk, humanitni ¢i pfirodovédny zaklad
a dalsi. Testy z jednotlivych oblasti jsou dostupné na strance Kalibra (www.kalibro.eu).

Provéfovani matematickych  znalosti se objevuje predevS§im v tradi¢nich

a dovednostnich testech. Tradi¢ni testy jsou urCeny vyhradné jednotlivym zakim vzdy

do jedné vyucovaci hodiny a jsou sestaveny ze Ctyf typt uloh:

e feSenim je spocitand ¢i odhadnuta ¢iselnd hodnota
e feSenim je uspotfadani ocislované nabidky v ur¢itém potadi
e feSenim je vybér nékolika, nebo zddné spravné odpovédi z daného seznamu
e feSenim je vybér jediné spravné odpovédi (zafazeny vyjimecné).
Dovednostni testy jsou urCeny pro dvojici zadki do jedné vyucfovaci hodiny.
Zaci nemaji moznost vybéru odpovédi z nabidky, ale musi svoje zavéry samostatnd
formulovat vlastnimi slovy. Hledaji tak piiklady ¢i protiptiklady, zapisuji své uvahy

avypoCty ¢i uvadeji argumenty. Mohou zde uplatnit i dovednosti zrealného zivota,
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jak jeuvedeno na strance Kalibra (www.kalibro.eu). V letosnim Skolnim roce

se matematickému testu podrobilo asi 8 000 zakt druhého stupné ZS.

Na obr. 21 jsem uvedla tlohu, ktera se objevila v testu z prvouky pro zaky 3. ro¢niku
zékladni Skoly (zaméfena na zapornd ¢isla v modelu teplomér, ktery je zndm zakim tohoto
véku z kazdodenniho Zivota). Tato uloha méla velmi vysokou uspé&Snost, celych 75 %.
V prvnich tfech bodech méli zaci vybrat den s pozadovanou vlastnosti a v poslednim tkolu

m¢éli vybrat den, kdy bylo nejchladnéji (nejnizsi teplotu).

@ Sara se pi‘ed odjezdem do Ischglu divala na internetovou pfedpovéd poéasi.

nedéle pondéli atery stfeda Eturtek patek
Predpovéd
pocasi
x*y * —ak
hieben ° ° o _f o _30 o
2872 m -5°C -11°C -geC 6°C 3°C 1°C
adoli 0 0 _190 0 0 0
1377m 4°C -1°C 1°C 5°C 6°C g°C
vitr - =9 - - > b o

UKOL 1. Napi, ktery den m4 padat snih s dedtém:
UKOL 2. Napig, ktery den m4 vét slaby vitr a jen ob&as svitit slunce:
UKOL 3: Napi, jaka TEPLOTA ma byt v tidoli, kdy? ma nejvic snézit:

UKOL 4: Napig, ktery den m4 byt nejchladnéjsi:

Obr. 21: Uloha zaméfena na zaporna &isla

Jako néasledujici tlohu jsem zafadila ulohu z testu ptirodovédného zakladu urcenou

zakim 3. roéniku prvniho stupné zakladni $koly (obr. 22), ktera je uvedena autory Botlik
a Soucek (2015).

USPTSTTOST o0

Mezi Silvestrem 1978 a Novym rokem 1979 se u nas prudce ochladilo.

V C€eskych Budéjovicich poklesla teplota z 12 °C (Silvestr) na =16 °C (Novy rok). Na obréazku
je €ast (leziciho) teploméru s teplotou v Ceskych Budéjovicich na Silvestra. O kolik stupiid
Celsia tam teplota poklesla? ™~

Pokles teploty si ,odkrokuj” - rtutovy sloupec se také zkraco?réTpogpupné.

Teplota v Ceskgeh Budgjovicich poklesla o °C.

Obr. 22: Uloha z testu piirodovédnych znalosti
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V této uloze méli zaci zjistit (ptipadné odeéist z obrazku), o kolik stupiti poklesla
teplota z hodnoty 12°C na hodnotu —16°C. V hodnoceni vysledkti autofi jako spravnou
odpovéd’ hodnotili vysledek 28°C i —28°C. Spravné ulohu vytesilo 30 % zakd a zapornou
hodnotu uvedlo pouze 0,47 % zéaka. Jelikoz byl v zadani Glohy uveden obrazek teploméru
(¢iselna osa), 8 % zaki uvedlo vyslednou hodnotu 29°C a 4 % Zakt hodnotu 27°C. Tito Zaci

S nejvetsi pravdépodobnosti postupovali spravng, ale udélali numerickou chybu.
1.7.3 CERMAT - centrum pro zjistovani vysledki vzdélani

CERMAT je centrum pro zjistovani vysledk ve vzdélani, které bylo ztizeno v roce 2006
Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy. Hlavni néplni centra je ptiprava spolecnych
¢asti pro maturitni zkousku, dale pak vytvafeni standardt pro hodnoceni vysledkt vzdélavani
na zakladé kurikuldrnich dokumentti & hodnoceni vysledkii vzdélavani v CR a vytvafeni
podminek pro jejich uznani v EU. Nedilnou soucasti je také vyzkum a vyvoj v oblasti forem,
prostiedkil, nastroji a metod hodnoceni vysledkl vzdélavani ¢i vzdélavani pedagogickych

pracovnikd.

K testovani vyuziva CERMAT vyhradné didaktickych testi, jejichZ ukdzky nalezneme
na strance CERMATU (WWW.Cermat.Cz) nebo na strankach vénovanych vyhradné

maturitnim zkouskam (www.novamaturita.cz). CERMAT se vénuje piedev§im testovanim
jazyklt (pravo statni jazykové zkousky) a matematiky, kterou se budu dale zabyvat.
V matematice zajiStuje nékolik typti zkouSek: maturitni zkouSky, matematika+ a nové takeé
pilotni ové&fovani organizace piijimacich zkouSek na stiedni Skoly zakonené maturitni

zkouskou.

Jak uvadi E. Ridka a E. Lesakova (2006) projekt ,,Hodnoceni vysledki vzdélavani
74kt 9. tfid“ zadal pod zastitou MSMT jiz v roce 2003 (jesté nez byla agentura CERMAT
ziizena). Za cil si projekt klade do zakladnich Skol ptivést hodnotici néstroj, ktery by mohl byt
vyuzit pro vnitini evaluaci skol, autoevaluaci zakl a soucasné poskytne informace i ostatnim

partnerim Skoly.

Jak uvadi E. Ridka a E. Lesakova (2006), nejvétsiho rozsahu dosahlo testovani
matematickych dovednosti v Ceské republice pravé ve $kolnim roce 2005/2006, kdy se
do testovani 9. ro¢nikl zapojila polovina nasich zakladnich skol. Na feSeni didaktického testu
maji Zzaci 40 minut Cistého Casu. Jelikoz se ve své praci zamé&fuji na problematiku zapornych
Cisel, zatazuji zde jednu otevienou ulohu, ktera se objevila v testu v roce 2005 a Kk niz jsou

znama alespon né¢jaka data. Predpokladem pro uspésné feseni této ulohy — 3 — (-8) = je
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zapamatovani Si jednoduchého postupu, mozna i proto tato tiloha méla vysokou tspéSnost,
a to témaf 87 %. Uspésnost této tlohy miize byt u mnoha zaki ovlivnéna mirou procvicovani
a zapamatovani si danych pravidel. Problematika pocitani se zapornymi ¢isly se pak dale

v didaktickych testech objevuje piedevs§im v algebraickych vyrazech nebo rovnicich.

Shrnuti uspéSnosti uvadi zavérecna zprava z cyklu pilotnich projektd 2005-2008
dostupna na strankach (Www.cermat.cz) Hodnoceni vysledkii vzdélavani zZdkii 9. téid ZS
a odpovidajicich rocnikii viceletych gymndazii; pocCet Ucastnicich se zaki se rok od roku
zvySoval. Zatimco vroce 2005 se testovani dovednosti v matematice Ucastnilo pouze
necelych 11 tisic zaka, béhem Ctyi let se pocet zaka navysil na 68 649 zaki. Musim vSak
podotknout, ze zatimco v prvnich roc¢nicich se celkova uspésnost zakii mirné zlepSovala,
Vv poslednim ro¢niku uspé&$nost velmi klesla (tab. 6), a to nejen ve zminované matematice.
Vyrazny pokles zaznamenali zaci zdkladnich Skol, ale i zaci viceletych gymnézii, jejichz
Gispésnost viak byla vzdy alespoi o 28 % vyssi nez u zakt ZS. Bohuzel zpravy CERMATu

se nezminuji pfimo o problematice zapornych cisel.

Tab. 6: Uspé&$nost zaki v testech podle roki uskutednéni

Rok testovani 2005 2006 2007 2008
UspCSnost 42 % 43 % 47 % 36 %
V matematice

Zavérem zminim ulohu na obr. 23, ktera byla soucasti maturitniho testu konaného
na jafe roku 2015 (vysledky zakt zatim nejsou znamy). Nékteré dalsi ulohy z didaktickych

testll pilotniho testovani Zaka vstupujicich na stfedni Skoly jsem vyuzila ve svém vyzkumu.

VYCHOZI TEXT A OBRAZEK K ULOZE 1
Na éiselné ose je vyznac¢eno 5 shodnych dil.
] 1 1 1 3 ]
T T T T T T
-7 5 X
(CZVV)
1 bod
1 Zapiste cislo, jehoz obrazem je bod X.
1 bod
2 Uvedte viechna cela éisla, jejichz absolutni hodnota je mensi nez 3.

Obr. 23: Zadani Glohy z maturitniho testu

41




1.7.4 Zaporna Cisla z pohledu uditelit matematiky

N. Vondrova a J. Zalska (2013, s. 63—66) uvadgji, ze uéitelé 2. stupné zakladnich $kol
povazuji zédporna Cisla za jednu z problematickych oblasti matematiky. Jako pficiny téchto
kritickych oblasti ucitelé uvadéji nedostatecné pracovni nasazeni zaki, nepfemysleni,
nepeclivost ¢i prehlédnuti. Velkou roli hraje také nepochopeni ptedchozi latky ¢i prekazky,

které autofi rozdé€luji do tii skupin.

1. Piekéazky spojeny s kognitivni kapacitou a vyvojem zaka.
2. Prekazky didaktického ptivodu, které jsou zplsobeny vybérem didaktického stylu
strategii vyuky.

3. Piekazky objevujici se pfi procesu nabyvani znalosti, které nemizeme eliminovat.

Jako nejcastéjsi problém pak ucitelé matematiky uvadéji aritmetické dovednosti zaka.
Tyto dovednosti uéitelé zduraziuji, protoze jejich nezvladnuti byva Castou piicinou selhavani
zaka pti probirani matematické latky ve vysSich ro¢nicich. U¢itelé tedy kladou velky diraz
na procvicujici aktivity aritmetickych dovednosti a zatazuji do svych hodin napt. matematické

rozevicky a hry.

N. Vondrova a J. Zalska (2013,79-126) uvadgji, ze jako nej¢astéjsi problém ugitelé
zminuji chybovost pfi provadéni operaci (—a) * (-b) =ca (-a) + (-b) =—d, kde a, b, c, d
jsou kladna redlna cisla. Dale ucitelé¢ uvadéji Casty vyskyt chyb pii uzivani distributivniho
zakonu (Upravy Ciselnych vyrazli se zavorkami). Ucitelé se shoduji na tom, Ze Zaci jsou
schopni naucit se jednotliva pravidla pro pocitani s celymi Cisly, ale jakmile za€nou operace
spojovat dohromady, tak se jim zacnou plést. Ale pochopeni pojmu zaporného ¢isla dle jejich
nazoru zakim problém necini.

Jako pricinu vyskytu chyb pfi pocitani scelymi ¢&isly ucitelé shodné uvadéji
nedostate¢né procviceni, nepozornost, zbrklost a zapominani pravidel (pfedevSim
pro nasobeni, jelikoz pro né neexistuje zadny ndzorny model, jako naptiklad stupnice
teploméru pro sé¢itani a odcitani).

Z rozhovora s uciteli dale vyplyva, Ze nejcasteji byvaji k zavedeni pojmu zéporné ¢islo
vyuzity tyto modely: model ¢iselné osy a dva redlné modely (teplomér a platebni bilance).
Pti zavadéni operace sCitdni a od¢itani dotazovani ucitelé vyuzivaji predev§im Ciselné osy

a platebni bilance. Néktefi vysvétluji tyto operace posunovanim objektu po ¢iselné ose.
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Dotazovani ucitel¢ dale uvadéji, Ze nejlépe lze k pocitani s celymi Cisly motivovat
zéky tlohami s finan¢ni tematikou a jedinym osvédcenym zptisobem, jak zaky naudit spravné
provadét pocetni operace s celymi Cisly, je neustdlé a dlouhé procviCovani feSenim tuloh.
Jelikoz zé4ci maji Casto problémy predevSim pii pouziti distributivniho zakona u néasobeni
a déleni, vétsina ucitelll jim pteklada mnemotechnické nebo grafické pomiicky (napft. tabulku

se znaménky).
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Metodologie

Za cil experimentalni ¢asti své diplomové prace si kladu identifikaci problémi a chyb u zakt
7. a 8. ro¢nikli zékladni Skoly, kterych se dopoustéji pti praci se zdpornymi Cisly. Dale je
mym cilem zjistit pravdépodobnou pii¢inu vytvafeni téchto chyb anéjakym zpisobem
je klasifikovat. Ve svém vyzkumu jsem vyuzila 10 Gloh zaméfenych na praci se zapornymi
Cisly. Nékteré ulohy jsem vytvofila sama na zékladé prostudovani ucebnic pouzivanych
k vyuce na zakladnich §kolach, dvé ulohy jsem pievzala z testovani TIMSS 2007 a nékteré

dalsi vybrala z ilustra¢nich testt CERMATu. Kompletni zadani testu jsem uvedla v piiloze A.

Metodou sbéru dat bylo pisemné feSeni testu zaky. Po jeho vypracovani jsem
s konkrétnimi zaky hovotila o feSeni jednotlivych tloh a pozadala je o doplnéni jejich feSeni

a vysvétleni nékterych jejich krokii, abych méla podrobnéjsi informace o jejich problémech

u jednotlivych uloh. Do testovani jsem zatadila Zaky ze tii zékladnich Skol.

Piipravené tilohy jsem jako pre-test zadala v 8.B na ZS Hradska, piedevsim proto,
ze jsem tyto zaky ucila na praxi a méla jsem s nimi velmi dobry vztah. Na vypracovani testu
meéli zaci 35 minut, ale nejlepsi z nich méli test vypracovany jiz po 17 minutach. Primérné
zaci pracovali 25 minut, a proto jsem Cas na vypracovani v ostatnich tfidach zkratila
na 30 minut. Tento ¢as vSem zakiim na vypracovani stacil a ja méla vice ¢asu na dopliujici

otazky.
V 8.B jsem si ovértila neékolik fakti:

1. Je zapotiebi zaky ubezpecit, Ze test neni zndmkovan a nemize ovlivnit jejich
klasifikaci. Jelikoz jsem testovani provadéla koncem skolniho roku, tento fakt zaky
velmi uklidnil a byli sdilng;si.

2. Je zapottebi zéky ujistit, ze jejich test nebude nikde zvefejnén. Nevyzadovala jsem
podepsani testu, coz zaci kvitovali s povdékem.

3. Nektefi zaci sami zadali, abych jejich test poskytla jejich vyu€ujicim, protoze véfili
ve zlepSeni znamky na vysvédceni (byli velmi motivovani k praci).

4. Je nutné zaky upozornit, aby nepouzivali kalkulacku (eliminace metody pokus omyl).

5. Je nutné minimalizovat kontakt z4kti, aby si neradili a opravdu pracovali samostatn¢.

To se projevilo predevsim u posledni ulohy, kde méli nékteti zaci uvedena 4 ¢isla,
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ale kdyz jsem se zeptala, jak na né pfisli, nebyli schopni odpovédét. Bylo evidentni,
ze ulohu nevyftesili sami, nebo pouzili kalkulacku (k ¢emuz se vétSina zakl ptiznala).

6. Pfi prochazeni mezi zaky jim bylo nutné pfipominat, aby doplnili feseni k n¢kterym
uloham, aby bylo jasné, jak postupovali.

7. Bylo nutné zaky upozornit na to, aby neskrtali pomocné vypocty a negumovali je.

8. Velky pocet zaku se ptal na svislé Cary kolem c¢isel. Poskytla jsem jim pouze
informaci, Ze se jedna o absolutni hodnotu.

9. Ukazalo se, ze n¢které zaky velmi zajimaji jejich vysledky, a proto uvadéli kontakt,

aby jim mohly byt zaslany vysledky.

Protoze v ostatnich tfidach probihalo testovani stejnym zpisobem, zafadila jsem vysledky

8. B do hlavniho vyzkumu.
2.1.1 Utastnici experimentu

Abych ziskala velky vzorek zakti pro testovani, oslovila jsem nékolik zakladnich $kol
a viceleté gymnazium. ProtoZe zaporna &isla jsou probirana vétsinou v sedmém roéniku ZS,
vybrala jsem K testovani zaky 7. a 8. roénikli ZS. Na gymnéaziu se mnou bohuZel nechtéli
z casovych davodl spolupracovat. Test jsem nechala vypracovat vSechny zZaky
Vv 7.a8. rocnicich na tfech vybranych zakladnich $kolach. Z vypracovanych testd jsem
vyfadila pouze prace zaku, ktefi méli na vysvédceni V predchazejicim pololeti jednicku
Z matematiky, protoZe u nich jsem nepifedpokladala (jak se potvrdilo) utvafeni chyb pfi praci
se zapornymi Cisly. Jednalo se celkem o 14 testi. Dale jsem tedy pracovala s 85 testy zaku

7. ro¢niku a 100 testy zaku 8. ro¢niku.

Jako prvni $kolu jsem zvolila ZS Hradskou (Humpolec, Hradska 894), protoze jsem
zde absolvovala v lofiském roce praxi vramci studia. Kontaktovala jsem pani ucitelku
Janu S., u které jsem byla na praxi, a domluvila jsem se s panem feditelem, ze $kolu navstivim
ve dvou dnech, kdy Zaci 7. a 8. ro¢nikli maji matematiku, a zadam jim testy k vypracovani
béhem vyucovani. Jednalo se celkem o 4 tfidy. Domluvili jsme se, Ze Zaci testy vypracuji

V ramci opakovani, a proto nebylo nutné zadat o svoleni k testovani rodice.

Nejvice zaki se zapojilo ze ZS Héalkova (Humpolec, Halkova 591), kde mé pan feditel
odkazal na pani ucitelku Kamilu Z., s kterou jsem se domlouvala na vSech podrobnostech.
Testy zakim 7. a 8. ro¢nikti jsem zadavala v pribéhu dvou dnt, kdy méli v rozvrhu

matematiku. Jednalo se celkem o 5 tfid.
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Pro zajimavost jsem zafadila do vyzkumu i ZS Senozaty (Senozaty, 184), jedna
se 0 mensi Skolu na vesnici nedaleko Humpolce. I zde byla komunikace s panem feditelem
bezproblémova. Na skole vyucuje matematiku sdm pan fteditel, ale z ¢asovych divoda
mé odkazal na fyzikaie Josefa Z., ktery mi umoznil zadat testy v jeho hodin¢ fyziky, kde jsme

spojili dohromady 7. i 8. ro¢nik, protoze je v obou ro¢nicich maly pocet zak.
2.1.2 Priibéh testovani

Kazdy zak obdrzel predtisténé zadani testu s 10 llohami na jednom listu papiru formatu A4.
Ulohy byly koncipovany tak, aby nebyly &asové narocné. V testu byl dostatek mista
pro feseni jednotlivych uloh a zaci neméli k feSeni vyuzivat kalkulacku. Na vypracovani méli
zéci 30 minut, pro rychlejsi Zaky byly pfipraveny dobrovolné tilohy, aby se v hodiné nenudili.
Dobrovolné ulohy byly vytistény na druhé strané listu hlavniho testu, coz se v 8.B
neosveédcilo. Neékteti zaci by radéji fesili dopliujici ulohy, protoze jim ptipadaly jednodussi.
V dalsich tfidach uz jsem dobrovolné ulohy predkladala pouze zakim, ktefi méli test

vypracovany dfive, a ja na n¢ neméla dalsi otazky.

Z4aky jsem upozornila na fakt, Ze test nebude znamkovan, a nebude tedy ovliviiovat
jejich hodnoceni z matematiky. Ubezpecila jsem je, ze test je anonymni a nebude nikde
zvetejnovan. Pozadala jsem zaky, aby detailné popisovali své postupy u jednotlivych uloh,
ale bohuzel ne vSichni to tak udélali. Proto jsem se snazila prochazet tfidou a po dokonceni

testu si nechala nékteré myslenkové pochody doplnit rozhovorem s danym zakem.
2.2 Zpracovani hlavni studie

Jako zadavatel testu jsem se snazila Zakiim odpovidat na jejich dotazy, pokud se neptali ptimo
na feSeni dané ulohy. Pfi prochazeni tfidy jsem si vSimla, ze néktefi zaci velké mnozstvi uloh
vynechali a skon¢ili velmi brzo. Upozornila jsem je tedy, zZe n€které ulohy nejsou tak slozité,
jak mohou na prvni pohled vypadat, a motivovala je tak k dalsi praci. Vétsina zaka poté jeste

n¢kolik uloh dofesila a opravila si chybné feSeni u nékterych uloh. Dale rozeberu tfeseni

vV

1. uloha:
Na ¢iselné ose vyznac Cisla: 2; -3; 4; |-2|; -1,5; 0 a -2

V prvni Uloze méli Zaci vyznacit uvedend cisla na Ciselné ose. Protoze jsem

predpokladala, ze Zaci nemuseji mit pravitko, vlozila jsem pod zadéni tlohy pomocnou
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piimku, kterou vSichni zaci bez vyjimky vyuzili. Po¢atek a métitko si Zaci volili dle vlastniho
uvazeni.

Tuto tlohu jsem zvolila jako prvni, protoze jsem se domnivala, Ze zakiim nebude Cinit
obtize. Zdmérem bylo u Zakl navodit pocit klidu a jistoty a ukézat, Ze test neni tak obtizny,
jak by se mohl zdat. Zadani bylo formulovano zcela jasng, a proto jsem nepiedpokladala,
ze budou z4ci v této uloze chybovat. Jediny problém by z mého pohledu mohla €init absolutni
hodnota. Opak byl vSak pravdou a mnoho zakii mélo Sulohou zna¢né problémy.

Zcela spravng vyiesilo tlohu pouze 35 zaku ze 185 testovanych, coz je pouze 19% uspésnost.

Velmi castou chybou bylo, jak jsem piedpokladala, chybné zakresleni absolutni
hodnoty na ciselnou osu, néktefi Zaci ji nevyznacili vibec, ncktefi ji ztotoznili s —2.
Tuto chybu udélalo celkem 59 zakti. Neékolik zdkd chybovalo v métitku ¢iselné osy,
jednalo se o 23 zakd (obr. 24). Této chyby se zaci dopoustéli s nejvétsi pravdépodobnosti
proto, Ze nejsou zvykli s ¢iselnou osou Casto pracovat. A kdyz uz s ni pracuji, vétSinou maji
vyznaCeny alespon pocatek, popiipadé n¢jaké dalsi Cislo. Dal$im moznym divodem této
chyby je to, ze zaci vnimaji ¢iselnou osu pouze jako schéma a neuvédomuji si dilezitost
volby méfitka. Zbylych 42 74k udélalo jinou chybu (vyznacili navic nckterd Ccisla,

jina vynechali). Mohlo se jednat i o chyby z nepozornosti.

Obr. 24: Chybn¢ ur¢ené méfitko ¢iselné osy jednim z zakt
Velmi mé piekvapilo, ze 12 zaka ulohu viibec netesilo, protoze si s ni nevédélo rady.

wev

16 zakti (na Ciselné ose oznacili kladnou ¢&ast vlevo odnuly azapornou vpravo

od nuly (obr. 25).

Obr. 25: Chybné zakresleni Ciselné osy jednim z zakd
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Toto feSeni mé velmi prekvapilo, protoze se jednalo o Zzaky, ktefi seuci podle
ucebnice autorské dvojice Odvarko a Kadlecek (ktera ¢iselnou osu vyuziva). Je vSak otdzka,
do jaké miry ji vyuzivaji samotni ucitelé. Vysledky prvni ulohy jsem shrnula do grafu
na obr. 26.

Vysledky ulohy ¢islo 1

35

B 7. roénik

u 8. roénik

Spravné  Chybné pouze Chybné Chybné Pfehozena  NevyieSeno
absolutni méfitko zakreslenina  kladnd a
hodnota Ciselné osy  Ciselné ose  zaporna Cast

Ciselné osy

Obr. 26: Nejcastéjsi chyby v tloze 1

2) Podtrhni zaporna ¢isla a kladna zakrouzkuj:

2 U 0,1 -122 0 -2 12,3 — 4

- -0,22 17
3 3

Ve druhé uloze méli Zaci vyznacit kladnd a zépornd Ccisla. Tutéto ulohy
jsem se domnivala, Ze nebude zakim ¢init vétsi obtize; zadani bylo podle mého nazoru
formulovéno jasné. Zamérem ulohy bylo pfedev§im zaméfit pozornost Zakii na zaporna &isla.
Jako nejcastéjsi chybu jsem predpokladala chybné oznaceni nuly. BohuZel moje pfedpoklady

zé4ci v tomto sméru zcela naplnili.

Pouze nulu chybné oznacilo 75 zaka z celkového poctu 185 testovanych, coz odpovida
41 % chybujicich. Celkem 58 74kl oznacilo nulu za kladné ¢islo a pouze jeden z4k ji oznacil
za zaporné Cislo. Jako velky problém vidim, ze 17 z&kd oznacilo nulu zaroveil za kladné
i zaporné Cislo (obr. 27). Tito zaci dle mého néazoru nepochopili spravné pojem zaporné

ani kladné ¢islo. Jeden zak nulu oznacil za ¢islo zaporné, ale ten se dopustil i dalSich chyb.
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Ze zbylych 16 zaka (néktefi Spatné oznacili 1 nulu) udé€lalo 6 zak chybu v oznaceni
zlomku. Tti zaci oba zlomky oznacili za zaporné Cislo a dva neoznacili zlomek % jako kladné
Cislo, ale zaroven zlomek —goznaéili spravné jako Cislo zaporné. Velmi m¢é piekvapilo,
ze jedna zakyné 8. ro¢niku rozlozila zlomek —g na dvé Cisla —4 zaporné Cislo a 3 kladné

Cislo (obr. 28). Dle mého nazoru tato zakyné nema spravné uchopeny pojem zlomek,

ktery pro ni neni jedno cislo, ale dvé ¢isla (Citatel a jmenovatel).

2) Podtrhni zaporna cisla a kladna zakrouzkuj:

S TN AN T~ _ < I T P o U
2) | £ )‘@f\ 122 @ 2 | (123)| -5 |-022 | (17

Obr. 27: Neporozuméni pojmu kladné a zaporné Cislo, chybné oznaceni nuly

2) Podtrhni ziporna Cisla a kladna zakrouzkuj:
2 7 o0 | -122 | @ | =2 [Q23

3

|
|
\ 1
| {=]
(%]
[3%]
~J

Obr. 28: Chybné uchopeni pojmu zlomek, zdkyn€ nepovazuje zlomek za jedno cislo, ale za dve€ rizna

(citatel zadporné Cislo, jmenovatel kladné Cislo)

DalSich 10 Zakti mélo problém s oznaenim cisla 0,1 a urcili ho jako zéaporné,
nebo ho neoznacili viibec. Tato chyba se mi jevi jako velmi zavazna, protoze Zaci se s nejvetsi

pravdépodobnosti domnivaji, Ze se jedna o ¢islo mensi nez nula. Celkové dosazené vysledky

zakl v druhé tloze jsem shrnula do grafu na obr. 29.

Vysledky ulohy ¢islo 2
60
50

N7 roCnik

H 8. rocnik

Podet Zaka

Spravné Nula uréena  Nula urcena Problém Problém s
jako kladné  jako kladné i s uréenim uréenim Cisla
Cislo (ostatni  zaporné &islo zlomku 0,1
spravne) (ostatni
spravne)

Obr. 29: Nejcastéjsi chyby zaku v tloze 2
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3) Usporadej od nejmensiho po nejvétsi Cisla (pouzij znaky >, <, =):

-4 -3 3| 0 3 2]

Tteti uloha méla za cil provérit, zda zaci ovladaji porovnavani velikosti Cisel a zda umi
spravné pouzivat znaky (>, <, =). U této ulohy jsem pfedpokladala vétsi chybovost

nez U piedchozich dvou tloh, ale domnivala jsem se, Ze nebude zakim Cinit velké potize.

Kmému velkému prekvapeni tuto ulohu vyfeSilo spravné pouze 17 zaku,
ztoho 14 zakia 7. ro¢niku. S tlohou mélo problém nejvice zaki a stala se tak
nejproblémovejsi ulohou. Moznou piicinou tak nizké tspésnosti je pouze formalni uchopeni
zakl pojmu absolutni hodnota. Ukazuje na to fakt, Ze Zaci ucastnici se mého testovani méli
absolutni hodnotu zatfazenou u vyuky celych ¢isel. A navic by ji méli mit zopakovanou.
Ucitelé mi potvrdili, ze Glohy na pocitani s absolutni hodnotou se objevily v jejich pololetnich

pisemnych pracich, které Zaci psali v tydnu pfedchazejicim zadani mého testu.

Nejvétsi  problém v aloze ¢inila zdkim  bezpochyby absolutni hodnota.
Celkem 114 zaku udélalo chybu v absolutni hodnoté, coz odpovida 62 % zaka z celkového
poctu zakd. Celkem 59 zak oznalilo absolutni hodnotu jako zaporné c¢islo, a v fadeé
porovnavanych ¢isel ji tak uvedlo vlevo od nuly. Jednalo se o 34 zakt 7. ro¢niku a 25 zaka
8. ro¢niku (vétSinou se jednalo o Zaky, kteti méli s absolutni hodnotou problém i v prvni
uloze). Dvanact Zakl uvedlo absolutni hodnotu jako kladné ¢islo, ale chybné ji porovnalo
(obr. 30). Tato vysoka neuspésnost svéd¢i o neporozuméni pojmu absolutni hodnota, protoze

vSichni Zaci Gcastnici se vyzkumu by ji méli mit v Zivé paméti z predchozich hodin.

3) Usporadej od nejmensiho po nejvétsi ¢isla (pouzij znaky >,<, =):

] [ T 0o ]

3 -2

Obr. 30: Neuvédoméni si rovnosti mezi absolutni hodnotou kladného ¢isla a ¢islem samotnym
DalSich 25 74kt absolutni hodnotu do fady porovnévanych cisel viibec neuvedlo
a porovnali jen zbyla Ctyfi Cisla (obr. 31). Pfi¢inou této chyby miize byt jak neporozuméni
absolutni hodnoté, tak i snaha o zjednoduSeni feSeni. Jiné Spatné feSeni uvedlo 7 zaku

7. ro¢niku a 10 zaka 8. ro¢niku.
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Sedmnact zaka Spatné pochopilo zadani a uvedlo tak pouze porovnavaci znaménka
nebyla usporddana od nejmensiho po nejvétsi. Nemohu tak s jistotou fici, zda by tito zaci
nevyfesili ulohu spravné, kdybych je opétovné upozornila na zadani ulohy. Je moZné,
7e se jedna o nepochopeni zadani, ale neni vylouceno, Ze Zaci zadani obesli pro né jednodussi
cestou, a vyhnuli se tak problematice, kterou neovladaji. Zbylych 22 zaka se o feSeni této

ulohy ani nepokusilo. Celkové vysledky tieti tlohy jsou uvedeny v grafu na obr. 33.

3) Uspofadej od nejmensiho po nejvétsi éisla'(pouijj znaky >,<, =):

4 = 3] 0 3 Jl—zl

Obr. 31: Nezaclenéni ¢isel v absolutni hodnoté do porovnavané fady

3) Usporadej od nejmenSiho po nejvétsi Cisla (pouzij znaky >.<. =):

-

-4 T3 HIC 0 T3 52

»J

Obr. 32: Chybné pochopeni zadani, porovnani pouze vedlejich dvojic Cisel

Vysledky ulohy ¢islo 3

40

7. roénik
35

u 8. roénik
30

N
(6]

Pocet Zaki
N
o

[ERN
(S

10 -
5 -
0 -
Spravné  Nevyznadili Ur¢ili Chyba Chybné¢  Jen znaménka NevyieSeno
absolutni absolutni v absolutni

hodnotu  hodnotu jako hodnoté 3 >
zapornou nebo <|-3|

Obr. 33: Nejcastcjsi chyby v tloze 3
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4) Do kazdého ¢tverecku napis bud’ +, nebo — tak, aby vysledek byl co mozna nejvétsi.

5[ ]-6[ ]3] ]-9=

Ctvrta tiloha byla zcela jiného charakteru nez ulohy piedeslé. Jedna se o tulohu,
ktera se objevila v testovani TIMSS v roce 2007, a protoze se tyka problematiky zapornych
Cisel, 1 ja jsem ji zaradila do testovani. NejefektivnéjSi zpusob feSeni ulohy spociva
v aplikaci poznatku o poéitani se zapornymi &isly. Zaci viak mohou tlohu fesit i zkusmo,
to ale k mému velkému pickvapeni provedlo jenom 27 zakt. V testovani TIMSS uspélo
Vv této uloze 49 % zakl a i ja jsme predpokladala podobny vysledek.

Zaci mé mile piekvapili, protoze dosahli jesté lepsich vysledkil nez Zaci ucastnici se
vyzkumu TIMSS. Spravné tlohu vyieSilo 48 zaku 7. ro¢niku a 57 zékd 8. rocniku.

Pouze 8 zaku ulohu vubec nefesilo.

Jak jsem predpokladala, nejcastéjsi chybou bylo doplnéni znamének +, —, +.
Této chyby se dopustilo 32 zakt; 15 ze 7. roéniku a 17 z 8. ro¢niku. Tato chyba se mi jevi
jako velmi zavazna, protoze zaci jako nejveétsi mozny vysledek uvadéji zaporné
¢islo =23 (obr. 34). VSichni tito zaci s nejvétsi pravdépodobnosti maji chybné uchopeny
pojem zaporného cisla (nechdpou jeho velikost ve vztahu ke kladnym cisliim), ale maji

naucend znaménkova pravidla pro pocitani s nimi.

4) Do kazdého &tvereéku napis bud’ +, nebo — tak, aby vysledek byl co mozna nejvétsi.

s [+]-6[-]3[H -0=-73

Obr. 34: Zak si neuvédomuje, Ze &islo — 23 je mensi nez &islo 13, které bylo spravnym fesenim

Dalsi velmi €astou chybou bylo doplnéni znamének +, +, +. Této chyby se dopustilo
5 zakli sedmého ro¢niku a 10 Zakd ro¢niku osmého. Tito Zaci vSechna cisla automaticky
seCetli, aniz by pracovali se znaménky daného ¢isla (obr. 35). Tuto chybu povazuji také
zavelmi zavaznou a zatadila bych ji k chybam tkonovym. Domnivam se, Ze vznikla

predevsim proto, ze Zaci neuméji spravné provadét operace se zapornymi Cisly.

4) Do kazdého €tvereéku napis bud’ +, nebo — tak, aby vysledek byl co mozZna nejvetsi.

s [¥]-6[H3[+] ~o=-#

Obr. 35: Ukonové chyba zaka 7. ro¢niku, zak se domniva, Ze nejvétsiho vysledku dosahne, kdyz

provede soucet vSsech uvedenych Cisel
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Ostatnich 26 zaki ud€lalo jinou chybu, tyto chyby vznikly podle mého nézoru
u nékterych z nepozornosti a u vétSiny z divodu nespravného pocitani se zdpornymi Cisly.
Pouze 3 Zaci z celkového poctu testovanych doplnili do vyrazu zavorky tak, aby vedle sebe
nebyla dvé matematicka znaménka (obr. 36). Reseni ulohy jednotlivymi zaky jsem uvedla

do grafu na obr. 37.

4) Do kazdého ¢tvereé i$ bud’ +. nebo — tak, aby vysledek byl co mozna nejvétsi.

5 ‘_(fguggp(g —6-(4)+3-(-9) =15

Obr. 36: Iustrace spravného doplnéni zavorek, tento zak si jako jeden z mala uvédomuje, ze nemohou

stat dvé matematicka znaménka vedle sebe

Uloha &islo 4

m 7. roCnik

8. roCnik

Pocdet zaku

Spravné Nefeseno Doplnéna Doplnéna Doplnéna  Ostatni chybna
znaménka znaménka znaménka feSeni
+, +, + +, -+ +,+, -

Obr. 37: Nejcastéjsi chyby v uloze 4

ProtozZe se jedna o ulohu, ktera se objevila v testovani TIMSS 2007, uvadim v grafu
na obr. 38 porovnani uspé$nosti zakd Gcastnicich se mého testovani s zaky ucastnicich se
testovani TIMSS 2007. Zpravy TIMSS bohuZel nepiinaseji podrobné informace o chybach

zéak1, a proto je nemohu porovnat.
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UspéSnost Zaku porovnana s vysledky
TIMSS 2007
60%

B 7. ro¢nik
= S0y m 8. ro¢nik
‘g 40% - Bt TIMSS 2007
g
= 30% -

32 20% -
=
3
10% -
0% -
Spravné feseni Chybné reseni Nefteseno

Obr. 38: Porovnani uspésnosti zakt s uspesnosti v testovani TIMSS 2007
5) Které ¢islo po vydéleni ¢islem —6 dava vysledek 12?

A)-T72
B) 2
C)2
D) 72

Jako patou tulohu jsme =zvolila opét Ulohu, kterd byla zafazena v testovani
TIMSS 2007. Jedna se o jedinou ulohu, kde méli Zaci moznost vybéru odpovedi (uzaviena

uloha). Cilem této ulohy bylo zjistit, zda Zaci umi dé€lit zapornym cislem.

Pti feSeni llohy mohli zéci vyuzit poznatkl o déleni zdpornym cislem nebo vyzkouset
vSechny Ctyfi moznosti a ovétit, zda po vydéleni ¢islem — 6 dostanou vysledek 12. Druhou
moznost vyuZzilo pouze 7 zaki, vSichni uvedli dané vypocty. Ostatni Zaci pouzili k feSeni
poznatku o déleni zapornym Ccislem, i kdyZz neni vylouceno, Ze néktefi pouze hadali,
protoze ne vsichni uvedli vypocet.Ulohu spravné vyiesilo 45 zakt 7.ro¢niku a 76 zakd
65 % zakl. K chybné odpovédi B (—2) se uchylilo 13 74kl 7. ro¢niku a 11 z&ka 8. ro¢niku.
Tato volba odpovédi svéd¢i o neznalosti spravného vztahu mezi délenim a nasobenim,

0 neporozuméni zadani (obr. 39) ¢i o nepozornosti.

Odpovéd C (2) uvedlo pouze 6 zaka 7. ro¢niku, tito Zaci neznaji spravny vztah
mezi délenim a nasobenim, nebo maji mezeru ve znalosti ,,znaménkového* pravidla pti déleni

zapornym ¢islem, opét se jedna o tikonovou chybu.
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Nejcastejsi chybou vsak byla volba odpovédi D (72). Této chyby se dopustilo 13 zaka

8. ro¢niku a dokonce 21 zakl 7. ro¢niku. Chyba se jevi jako zadvaznd, protoze jeji pfic¢ina

je v neznalosti ,,znaménkového* pravidla pti déleni zapornym ¢islem; zaradila bych ji tedy

opét mezi chyby ukonové (obr. 40). Vysledky zakt u ulohy pét jsem shrnula do grafu
na obr. 41.

\\J

5) Ktere Cislo po vvdéleni ¢isiem -6 dava vysiedek 127

O PSRV ='U

& o Aile)-2
C)2
D)7

~

| \

~ |

Obr. 39: Chybné pochopeni zadani

Pocet zaku

5) Které Cislo po vydéleni ¢islem —6 dava vysledek 12?2

?2 o (AB) 1

&y 72
B) -2

Obr. 40: Ukonova chyba Zaka 7. roéniku (problém pii déleni zapornym &islem)

B 7. roénik

(o))
o

m 8. roénik

(8}
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Obr. 41: Vysledky tlohy 5
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Pro srovnani s vyzkumem TIMSS uvadim graf na obr. 42, ktery ukazuje, jak si vedli mnou

testovani zaci v porovnani s zaky ucastnicich se Setfeni TIMSS 2007.

UspéSnost Zaka porovnana s vysledky
TIMSS 2007

| 7. rocnik

m 8. rocnik
=
2 TIMSS 2007
s
2
5
z
E
=

15,3 —
9,8 - 0 p52
A B C D

Obr. 42: Porovnani uspésnosti zakl s uspesnosti v testovani TIMSS 2007

6. uloha:

Vypocitej:
a) 20-(30-20-3)-700= c) 65-5-(14-6:2)=
b) 20-3-(30-30:2) = d 2-3+3-2-(-1) =

Jako Sestou ulohu jsem zatadila 4 vypocty se zapornymi Cisly, které jsem prevzala
Z ilustracnich 1 ostrych testi matematiky pro Zzaky 2. stupné, které jsou uvefejnény
na strankach www.cermat.cz. Ulohy byly zafazeny do pilotniho testovani zakd pii vstupu

na sttedni Skoly. Dale rozeberu feseni jednotlivych vypocta.

Jako prvni jsem zatadila vypocet 20 - (30 — 20 - 3) — 700 =, ktery byl uvetejnén
V ilustraénim didaktickém testu pro 9. ro¢nik zdkladni Skoly na jafe roku 2015. U této ulohy
jsem piedpokladala velkou Gspé&snost. Usp&sné viak ulohu vytesilo pouze 16 zakd 7. roéniku
a 38 zakl 8. ro¢niku. Daleko k uspéchu nemélo ani dalSich 6 zaki, kteti spravné postupovali,
ale nakonec pfi s¢itani dvou zapornych ¢isel, uvedli kladny vysledek. Tato chyba mohla byt
dilem nepozornosti, nebo disledkem neznalosti pravidel pro pocitani se zapornymi ¢isl,

to by vSak byla chyba zavazna. I ostatni Zaci délali ve vypoctu chyby.
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Predpokladala jsem, Ze nejcastéjSi chybou se stane neddni pfednosti néasobeni
pred od¢itanim (ikonova chyba). Muj predpoklad se potvrdil. Zaci nejprve fesili zavorku
(tedy zavorce prednost dali) tak, ze odecetli 30 — 20, a posléze nasobili tfemi (tedy pracovali
»zleva doprava®). Déle pak dali spravné prednost nasobeni pred od¢itanim a nakonec odecetli
¢islo 700. Vysledek jim tedy vySel —100 (obr.43). Této chyby se dopustilo 47 zaka.
Dalsich 18 zakti se dopustilo podobné chyby. Postupovali stejné chybnym zplsobem jako
predeslych 47 zakt a nakonec se jest¢ dopustili chyby pii od¢itani (600 — 700 = 100).

D) 72
6) Vvpocite; 10.% 350 L0 O "jOO :\\ Ogh
a) 20-(30-20-3) -700="10">0-"po=

Obr. 43: Nedani prednosti nasobeni pied odc¢itanim, dale feSeno spravné

Dalsich 13 zékd uvedlo vysledek 640. Tito zaci také nedali pfednost néasobeni

pted od¢itanim a navic udélali numerickou chybu (obr. 44).

6) Vypocitej: 40
a) 20-(30—20-3) —700=20-3 =300 =60 -300-
= (oLtO

Obr. 44: Nedani prednosti nasobeni pied od¢itanim v zavorce a nasledn€ chybné odecteni vétsiho
kladného ¢isla od mensiho

Sedm zakt se rozhodlo tlohu viibec nefesit a zbyvajicich 40 zakh udélalo jinou chybu.
Z velké casti se jednalo o nékolik chyb zaroven. V jejich feSenich byly numerické chyby,
chyby z nepozornosti, problémy se znaménky i chyby grafické. Vysledky zaku této ulohy

shrnuje graf na obr. 45.

I
w7
Uloha ¢islo 6 a
40
35 B 7. ro¢nik
m 8. ro¢nik
30
= 25
o
]
< 20
3
o
A&~ 15 -
10
5 -
0 2[4
Spravné 1300 100 -100 640 Jiné chybné Nefeseno
feSeni

Obr. 45: Nejcastéjsi chyby v tloze 6a
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Jako druhy jsem zafadila velmi podobny vypocet 20 — 3 - (30 — 30 : 2)=, ktery byl
uvetejnén v didaktickém testu pilotniho testovani zakd 9. rocnikli zakladnich Skol
pii pfijimacich zkouskach na stfedni Skoly. Pfedpokladala jsem podobnou uspéSnost
a velmi mé prekvapilo, ze bylo uspesnych mnoho zak, kteti chybovali v pfedeslém vypoctu.
Nejcastéjsi chybou byl tentokrat vysledek 25, ktery uvedlo 30 zaki.

Tato chyba dle mého nazoru u nékterych zaka vznikla z nepozornosti (mohlo by se
jednat 1 o chybu velkych skoka (obr. 46) a u jinych jen potvrzuje, Ze neum¢ji odecCist veétsi

kladné ¢islo od mensiho.

6) Vypocitey: .
) 20-(30-20-3) -700 6) Vypotite)
b)) 20-3(30~-30:2)= - a) 20-(30-20-3) - 700 00~"Jex

by 20 3 - (30

1 ' x 1 das s bl

Obr. 46: Casteéné spravny postup, zak vynechal nasobeni tfemi. Druhy zak si uvadél diléi vypoéty
stranou, a dopustil se tak chyby, protoze znaménko minus, které mél napsat pred ¢islo 45, pouzil

posléze pro odecteni Cisla 20

Velmi zévaznou chybu pak odhaluje postup 18 zakd, ktefi dali pfednost odc¢itani
pfed nasobenim. Nasledné jim zavorka po déleni vySla nula. Ale udé¢lali dalsi chybu
pii nasobeni, kde uvedli, Ze tii krat nula je tii, a trojku pak odecetli od ¢isla 20, ¢imZ dospéli

k vysledku 17, a opét se tak dopustili zavazné ukonové chyby (obr. 47).

6) Vypocitej:

a) 20-(30-20-3) —700=
b) 20—3-(30-30:2)= 77
1+ D ‘4 =

Obr. 47: Zak se dopustil zaroveii dvou chyb, nejprve provedl (ikonovou chybu, kdyz nedal prednost

déleni pred odc¢itanim, a nasledné chybu numerickou, kdyz uvedlI sou¢in 3 - 0 =3

Podobné chyby se dopustilo 6 zakii sedmého ro¢niku, kteti také vypocitali hodnotu
zavorky chybné, ale pfi nasobeni nulou uz si pocinali spravné, a uvedli tak vysledek 20.

Dalsich 15 zakt uvedlo vysledek nula. Tito Zaci prokazali opét neznalost prednosti
provadéni operaci a navic jakmile jim Vzavorce vysla nula, automaticky ji napsali

do vysledku.

58



Jedenact zakt se rozhodlo tuho tlohu nefesit a dalSich 37 zakd udélalo jiné chyby.

Vsechny nejéastéjsi vysledky uloh jsou zaznamenany v grafu na obr. 48.

7 wr
Uloha ¢islo 6 b
50
45 = 7. rocnik
B 8. roénik
40
35
= 30
&
< 25
A& 20
15 A
10
5
0
0 . . . . .
Spravné 25 17 20 0 Jiné chybné feSeni Nefeseno

Obr. 48: Nejcastéji se vyskytujici chyby v tloze 6b

Jako tieti ulohu jsem zatadila opét podobny vypocet 65— 5 - (14 — 6 : 2)=. U n¢j jsem
predpokladala vyrazné vyssi uspe€snost, protoze byl vybran z fddného pilotniho testu pro zaky
osmiletych gymnazii (testovani tak byli zéci, ktefi budou nastupovat do primy). A usp&snost
opravdu velmi stoupla. Spravné feseni uvedlo 100 zaki.

Dalsich 85 zakl se vSak nevyvarovalo chyby. Nejcastéjsi chybou byl vysledek 240.

Tato chyba vznikla tak, ze zaci nedali pfednost déleni pred od¢itdnim a nasledné nasobeni

pred odc¢itanim, a udélali tak vice ukonovych chyb zaroven (obr. 49).

i) =5 |
GO Yivda Yy

o 65-5-(14—6:2)= 21O

Obr. 49: Dvé tikonové chyby, nedani pfednosti nasobeni ani déleni pied od¢itanim

DalSsich 15 zakt uvedlo vysledek 660, protoze spravné vytesili zavorku, ale nasledné

dali ptednost od¢itani pied nasobenim, jak ukazuje obr. 50.

c) 05—5-(1,—?:2): 6Q - 1?: @‘GO

Obr. 50: Spravné vyfesena zavorka, ale nasledné dana piednost od¢itani pied nasobenim
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Ostatni zaci ulohu nefesili, nebo se dopustili jinych chyb (vétSina kombinovala

numerické chyby s neznalosti ptednosti po¢etnich operaci), jak uvadi graf na obr. 51.

Uloha ¢&islo 6 ¢

® 7. roénik

B 8. ro¢nik

Pocet Zaki

- TR Y -
-10 660 45

Spravné 240 Jiné chybné feSeni  NefeSeno

Obr. 51: Nejcastéjsi chyby v uloze 6¢

Vypocet 2 - 3 + 3 - (2 — (-1)) jsem zamérné¢ zatfadila jako posledni. Jedna se
0 modifikaci Glohy z mezinarodniho Setfeni TIMSS, kde byla zaddna takto: Necht a = 3,
b= - 1. Kolik je 2a + 3(2 — b)? Protoze Zaci Gc¢astnici se mého vyzkumu neuméji jesté

S vyrazy pracovat, zatradila jsem tuto modifikaci a byla jsem zvédava, jestli zaci budou

vvvvvv

vvvvvv

vysledky nelze relevantné porovnavat, protoze se zde jedna o zcela jinou ulohu (i jiny vzorek
zaku).

Zaci se nejcastéji dopoustdli numerickych chyb a chyb z nepozornosti,
jak uvadi obr. 52. Zaci ktefi uvadéli vysledek 9 chybné odecetli zaporné &islo v zavorce.

Hodnota ciselného vyrazu v zavorce jim tedy vysla 1, ale nasledn¢ jiz pocitali bezchybné.

7 \v > 5 ~

d)

2 »/b‘l T ,72\ \‘IL- L{’ ‘;’
73+ 3% 2 N)) = 44

.}

B-2-3+3-2cE) =21
3 6 +3:9.
d) 2-3+3-@-C)=¢+3-L = 1)

4

P
{

Obr. 52: Chyby z tlohy 6d
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Ale jak ukazuji 1 pfedchazejici ulohy, vétSina zaki maé problém se spravnym
pouzivanim poradi matematickych operaci a ¢asto tak fesi ulohy chybné. Uspé&nost zaki

pii feseni Glohy 6d je uvedena v grafu (obr. 53).

Uloha ¢&islo 6 d

80

= 7. roénik

B 8. roénik

Pocet Zaki

m- Bm m m ml B,
' '12'9'

Spréavné 54 27 Jiné chybné feseni Neteseno

Obr. 53: Nejcastéjsi chyby v tloze 6d
7. uloha:
Na misto te¢ek dopln ¢islo, aby platila rovnost:
a)140-5-...=45 b)...-10-15=-85

Jako sedmou ulohu jsem zafadila ulohu inverzniho charakteru, kterd se na rozdil
od ostatnich uloh v uéebnicich moc ¢asto neobjevuje. Tato tloha byla vyuzita i v ilustraénim

testu pilotniho testovani pro osmiletd gymnazia na jafe roku 2015 agenturou CERMAT.

Uloha ¢islo 7 a

- “ s
70 - 7.ro¢nik

B 8. ro¢nik

Spravneé Chybné teseni Nefeseno

Obr. 54: Uspésnost zaki v tloze 7a
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Prvni rovnost nedélala zakim véEtsi obtize a spravné i feSilo 112 zakd.
K mému velkému piekvapeni vétsSina zaka pocitala zpaméti a neméla s vypoctem sebemensi
problém. Ctyficet zakt se dopustilo raznych chyb, ale Z4dna nebyla vice frekventovana,
a proto usuzuji, ze se jednalo o numerické chyby ¢i chyby z nepozornosti. Pro ptehlednost

uvadim graf na obr. 54.

Druha rovnost jiz zakiim ¢inila zna¢né problémy, spravné feseni uvedlo pouze 65 zakl
a ostatni chybovali nebo si nevédéli s feSenim rady. Nejcastéji uvadénou chybou bylo
dosazeni ¢isla 10 a —10, coz svéd¢i o chybném od¢itani a problému s provedenim vybrané
pocetni operace (obr. 55). Domnivam se, ze kdyby si zaci udélali zkousku, vétSina by tlohu

vyfesila spravné. Ostatni Casté chyby a jejich ¢etnost jsou uvedeny v grafu (obr. 56).

=
\ A ,/'- g
b) .A\.A.J'IO—ISZ—85 b) /0 10-15 85 S g

v ETEAS = W ~gS-1 =

Obr. 55: Chyby, které zaci udélali diky chybnym pouzitim matematickych operaci

Uloha &islo 7 b
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Obr. 56: Nejcastéjsi chyby v uloze 7b
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8. uloha:
Najdi chyby a oprav je:

a) 5-(3)+(4)=12
b) 10+ (-6)-4—-(-3)=3
c) 2:-5-6:(3)-(8)=0

Cilem osmé ulohy bylo ovéfit, zda zaci uméji pracovat se znaménky a zda
ve vypoétech upfednostiiuji spravné operace (napf. nasobeni pied s&itanim). Zaci méli
jakymkoliv zptisobem opravit vypocet tak, aby byl spravné. Bohuzel v zadani nebylo
jasné uvedeno, co maji zaci udélat, kdyz bude vypocet uveden spravné, coz s velkou
pravdépodobnosti zapfi¢inilo velké mnozstvi neoznaCenych uloh. V prubéhu testovani
se na to nektefi zaci dotazovali, ale ne vSichni asi zaznamenali moji odpoveéd’, aby spravné
vypoclty oznacili. Nekteti Zaci proto Skrtli chybny vysledek a jini zménili znaménka operaci,
aby dosahli spravného feSeni. Chyba byla v prvnim vypoctu, zbylé dva vypocty byly zdmérné

provedeny spravng, aby si zaci ovérili své znalosti a jen automaticky nepteskrtli vysledek.

Prvni vypocet spravné opravilo 117 zaki, a uloha tak méla velmi vysokou uspésnost.
Vice zaka se podle mého ptedpokladu uchylilo k opraveni vysledku (provedli tedy vypocet)
Z dvanacti na Ctyfi. Zbyvajici spravni feSitelé zménili znaménko u cisla 4 na kladné,

jak ukazuje obr. 57, a tim dosahli spravného vysledku.

8)Najdi chyby a oprav je:
a) AF(-3)+(4)=12

Obr. 57: Spravné opraveny vypocet

DalSich 23 Z4kl oznacilo vypocet za chybny, ale neopravilo ho na spravny, jak po nich
bylo pozadovdno v zadédni. Jako pfiCinu této chyby bych urcila zbrklost a nepozornost
pii Cteni zadani. Jak mtzeme vidét z grafu na obr. 58, ktery shrnuje vysledky této tlohy,
32 zakh se ulohu fesit ani nepokusilo a 13 zakh pfi snaze najit chybu udélalo jesté dalsi
chybu. Tito zaci s nejvétsi pravdépodobnosti néjakou chybu piedpokladali, a proto se uchylili
ke zméné znaménka pied cislem 8 (10 zaki), zbyli tfi Zaci piepocitali vypocet a vysel jim

kazdému jiny vysledek. JelikoZ nikdo ztéchto 13 74kl neuvedl Zadny postup, nemohou
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S piesnosti fici, jaké chyby se dopustili (pfedpokladam vSak, ze ud¢€lali chybu Vv pfednosti

pocetnich operaci).
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Spravné (opravili Spravné (zménili Pouze oznacen Jiné chybné feseni Nefeseno
vysledek) znaménka)  chybny vysledek,
ale neopraven

Obr. 58: Vysledky uvedené zaky v uloze 8a

Druhy vypocet byl zdmérné uveden spravné a predpokladala jsem, ze s nim proto
zaci nebudou mit vyrazné problémy. Je vSak zardzejici, ze 39 zak v ném odhalilo 1 nékolik
chyb, coz mé& opét presvédCuje o tom, ze zaci neuméji spravné fesit tlohy se zapornymi
Cisly. Na obr. 59 jsou ukazany nékteré chyby, kterych se zaci dopoustéli v této uloze.
Bohuzel tito Zaci neuvadéli postup, a nejde tedy s jistotou fici, zda se jedna o chyby
numerické nebo tkonové. Jelikoz se Zadnd chyba neobjevila vicekrat, zahrnula jsem tyto

chyby do ostatnich (i kdyZ se jedna o chyby tkonové).

b) 10+(-6)-4-(-3)=3 17
b) 10+(-6)-4-(-3)=3 A5
b) 104+ (6)+4-(3)=3

Obr. 59: Ukazka chyb, kterych se dopustili nékteti zaci v tloze 8b

Jako bezchybny oznacilo druhy vypocet 101 zdka. OvSem domnivam se, Ze 1 mezi
45 7aky, ktefi neuvedli zadné feSeni, by se naslo mnoho téch, ktefi ulohu vyftesili spravné,
ale tento fakt nijak nezaznamenali (protoZe, jak jiz bylo feceno, tento pozadavek nebyl jasné

formulovan v zadani). Uspé&$nost zaka v uloze 8b je vyznadena v grafu na obr. 60.
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Uloha &islo 8 b
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Spravné Oznacili na chybné Neteseno

Obr. 60: Vysledky tlohy 8b

Stejné jako v uloze 8b ani v Gloze 8c nebyla chyba, a dala se tak pfedpokladat vysoka
uspésnost feseni. Oproti predeslé tloze vSak uspésnost jest¢ mirné klesla, o coz se zaslouzili
predev§im zaci 7. roCniku. Stejné jako v predeslé uloze se naslo velké mnozstvi zaku,
kteti v iloze ,,chybu“ odhalili. Ptiklady chybnych feSeni uvadim na obr. 61. BohuZzel
ani v tomto ptipadé zaci neuvedli postup, kterym postupovali, a nemohu tak jejich chyby blize

klasifikovat. Domnivam se vsak, ze se vétSina zaki dopustila chyb v tikonu.

Q) 2:5+6:(3)=(-8)=0 ©) ~2-5-6:(=3)-(-8)=N=p

Obr. 61: Ukazka chyb, kterych se dopustili néktefi Zaci v tloze 8¢

Jak muzeme vidét z grafu (obr. 62) shrnujiciho tlohu 8c, 47 zaka ulohu nefesilo.

Mrve

za bezchybny, 1 kdyZ ho tak spravné urcili.

B 7. ro¢nik

B 8. ro¢nik

Spravné Oznadili na chybné Nefeseno

Obr. 62: Vysledky tlohy 8c
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9. uloha:
Vypocitej:
2 1
a) 3 + i

2 1
O T57 57

C) (21-211)+2-(22-212)+3-(23-213)+4-(24-214) =
V devaté tloze jsem =zafadila tifi vypoCty. Jako prvni bylo uvedeno séitani
dvou zlomkd, které se mi jevilo jako nejlehdi. Zaci méli prokézat znalost s¢itani zlomki
pomoci spoleéného jmenovatele (kvuli uloze 9b). Asi 56 % zakl si s lohou bez obtizi
poradilo a 11 % zéaka si s ulohou nevédélo rady, takze ji vynechalo (vSichni zaci méli ucivo

zlomki probrano).

U 16 % zaka se prokazalo, ze neuméji spravné scitat zlomky, nebo dokonce nemaji
spravné uchopeny pojem zlomku a jen séitaji Cisla (samostatné v Citateli i ve jmenovateli),
jak ukazuje obr. 63. Zbyvajicich 17 % zakua ud¢lalo v feSeni jinou chybu, ale Zadna z chyb
se vicekrat neopakovala. Ve vétsiny piipadt se dle mého soudu jednalo o chyby numerické

(obr. 64) ¢i chyby v ukonu.

9) Vypocite}V| WV

&
P

Obr. 63: Ukazka chybného s¢itani zlomku

P
a) el
D

1
4

9) Vypocitej:

a) -+ -= - - = -
3 4

9) Vypocite;j:

1 K- *1
i
o Bt i -
- -

a) -
4

w N

Obr. 64: Ukazka numerickych chyb

V této tloze Zzici zmne nezndmého divodu neuvadéli postupy svych feSeni.

Nasli se v8ak 1 3 Zaci, ktefi zlomky nésobili, ale neuvedli postup, proto se jen mohu
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domnivat, z jakého divodu se chyby dopustili. Usp&snost zakt v tuloze 9a znazoriiuje

graf na obr. 65.
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Obr. 65: Vysledky tlohy 9a

Jako druhé jsem zaradila séitani zapornych zlomku, kde bylo opét zapotiebi prevést
spravné oba zlomky na spole¢ného jmenovatele, coz se pro fadu zaka stalo neptfekonatelnou
prekazkou.

Uspé&snost feseni klesla oproti predeslé Gloze na 43 %. Dalsich 12 % zaka pievedlo
spravné zlomek na spolecného jmenovatele, ale nasledné udélalo chybu ve scitani dvou

zapornych ¢isel, jak ukazuje obr. 66.

- fwE 4

—_— = N
—

y |
P T )

Obr. 66: Ukazka chyby od¢itani kladného ¢isla od zaporného

b) —=<-
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Velmi mé prekvapilo, ze 44 % zakl udélalo jiné chyby. U nékterych zaka se jednalo
ovice chyb zaroven (pfevedeni na spoleCného jmenovatele, od¢itani kladného Cisla

od zaporného nebo uplné vynechani znaménka minus u prvniho zlomku).

Ctyti zaci uvedli kladny vysledek, jak ukazuje obr.67. Tato chyba vznikla

mechanickym ucenim znaménkovych pravidel (zdkyné¢ na mij dotaz uvedla, Ze minus
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aminus dava plus, proto vysledek bude kladny). Piehled uspésnosti zaki v této uloze

zobrazuje graf na obr. 68.

by —i- i edd g

/!\S’

Obr. 67: Zakyné uvedla, Ze ma-li znaménko minus a minus, dohromady davaji plus
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Obr. 68: Vysledky tilohy 9b

Jako tfeti jsem zafadila ulohu, ktera se objevila v ilustraénim testu pro pfijimaci

zkousky na Sestileta gymnazia agentury CERMAT. Jelikoz je zadani tlohy na prvni pohled

Cv v

Ulohu spravné vyiesilo 46 zaki, coz odpovida asi 25% tUspé&Snosti. Zarazejici je
pro mé fakt, Ze pouze jediny zak vyuZzil vyhodného pocitani, jak ukazuje obr. 69. Ostatni Zaci

zéavorky roznasobovali a nésledné od¢itali.

c) (21 211>+2’~<::A212-1-(\2(“»»%13)*i-ﬁt—;ﬁ):,
~ 80 T (~ 380\ — -190°% f\%n?: ﬁ4M

Obr. 69: Ukazka vyhodného pocitani, zak vytkl zavorku a ¢isla seéetl, nemusel tak roznasobovat

jednotlivé zavorky a mohl nasobit deseti
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Zjisténi, Ze 32 % zakh tUlohu nefeSilo, pro mé& nebylo velkym piekvapenim.
Dale m¢ zarazilo, ze celych 20 % zakd se dopustilo numerické chyby. Poté co spravné
vycislili jednotlivé zavorky, udélali chybu pfi rozndsobovani zavorek nebo pii od¢itani

kladného ¢isla od zaporného (obr. 70).

790
=40 ~790 / —790 )
c) (21-211)+2-(22-212)+3-(23-213)+4- (2421 =7 Joh - T30 — 20 = -,

Obr. 70: Ukazka numerické chyby

Castou chybou pak bylo také kladné vy&isleni zavorek, kterého se dopustilo 19 zaku.
Tato chyba vznikla chybnym od¢itanim vétSiho kladného ¢isla od mensiho. Jiné chybné
feSeni se objevilo u 25 Zakh (14 %), Zadné z nich se vSak vicekrat neopakovalo. Vysledky

ulohy 9c shrnuje graf (obr. 71).
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(1900) (spravné vyd¢islili
zavorky)

Obr. 71: Vysledky tlohy 9¢

10. uloha:
Najdi ¢éty¥i po sobé jdouci cela ¢isla, jejichz soucet je —178.

V posledni uloze jsem chtéla ovéfit, zda zaci znaji pojem celé Cislo a jsou schopni
Si ze zadani vybrat dulezité informace. Bohuzel se ukazalo, Ze mnoho Zaku necte spravné
zadani nebo mu neporozumélo. Nékteti zaci uvadeli ve vysledku ¢isla raciondlni, aniz by si
to uvédomovali. Jini naopak uvadéli cisla, kterd nejsou po sobé jdouci. Nékolik zakt
také uvedlo pouze tfi Cisla, nebo jen ¢isla dvé, a ani tak nedosahli vysledku —178;

tito zaci jsou ve vysledném grafu (obr. 72) zaneseni v kolonce jinych chyb.
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Ulohu neftesilo rekordnich 87 zakl a ke spravnému vysledku doslo pouze 48 zaki,
jejichz rizna feSeni muizeme vidét na obr. 73. Nemyslim si, ze by ulohu Zaci nefesili
pro nedostatek ¢asu, protoze vétSina z nich koncila pted uplynutim ¢asového limitu. Spise si

s ni opravdu neveédé€li rady, nebo se jim nad touto tlohou nechtélo dale piemyslet.

10) Najdi €tyFi po sobé jdouci cela éisla. jejichz soucet je —1 78

“ x 15 ¥

10) Najdi &tyFi po sobé jdouci cel4 &isla, jejichZ soucet je —178. . ,
AW « A3 =60

o
=5~ Lﬂfc’z g 4\’\‘@_

Loy =4S =46 =17

0) Najd1 étyFi po sobé jdouci cela éisla. jejichz soucet je —178
1B 4= 44 41 43
4%5,41—941,% a2 Y 4
A 4 3 45
20 4 4 48

—_— 160+ 1§
190

Obr. 73: Piiklady spravnych feseni ulohy 10
DalSich 7 zakl se vydalo pfi feSeni ulohy spravnym smérem, ale ve vysledku uvedlo
namisto zapornych c¢isel Cisla kladnd, coZ opét dokazuje, Ze Zaci nemaji spravné uchopeny
pojem zaporné Cislo a chybné ovladaji pocetni operace s nimi. Jest¢ dalSich 14 zaka
se pokusilo ulohu fesit, ale poté co po vydéleni Cisla—178 cCislem 4 nedostali celé ¢islo,

dale nepokracovali a nékteti uvedli, Ze ulohu nelze fesit.
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Obr. 72: Vysledky tlohy 10
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2.2.1 Klasifikace chyb

Abych mohla 1épe identifikovat a analyzovat chyby zaka, které de€lali pfi vypoctech, bylo
nutné si uvédomit, jakych chyb se zéci nejCastéji dopousti. Jednu z klasifikaci chyb jsem
nalezla v publikaci (Bero & Hejny, 1990: s. 155). V ni se autofi vénuji chybam pii manipulaci
s algebraickymi vyrazy, ale domnivam se, Ze podobnych typi chyb se dopoustéji i zaci,
ktefi provadéji operace se zapornymi Cisly. Proto jsem ve své analyze vyuzila podobné
a doplnit konkrétnimi feSenimi zaki.

Domnivam se, ze dulezitou funkci ucitele je vést zaky k poznéavani, ale jesté dilezitéjsi
funkei ucitele je odhalit néstrahy a problémy, které stoji zakim v jejich cesté za poznanim.
Nikdo neni neomylny a i Zaci se pii uceni dopoustéji chyb. Ucitel by vSak mél byt schopen
chyby vcas identifikovat, aby se s chybou dale mohlo pracovat. Pokud vSak ucitel chybu
neodhali vcas, pozdé¢jsi reedukace byva Casto ndrocna, zdlouhava a zéaci pfi ni ztraceji

motivaci.

Ukonové chyby
20-(30-20-3)—700=20-(10-3)—-700= -100

Nejcastéjsi pfi¢inou tkonovych chyb je selhdni pamétového zaznamu (Bero & Hejny,
1990: s. 156). Existuje mnoho pfic¢in ukonovych chyb, ale u vétSiny zaku je jejich pii¢inou
utvofeni pouze formalniho poznatku, ktery vznikd pfedev§im ucenim se tabulek
typu ,,zapamatuji si“. Je proto nutné, snazit se dat Zakiim dostatek prostoru pro vybudovani

generického modelu, coz by mohlo témto chybam ptedejit.

Numerické chyby
3-2+3)=3-(6)=24

Autofi (Bero & Hejny, 1990: str. 156) povazuji za pfi¢inu téchto chyb nedostatecnou
automatizaci nizich vykoni.. Zak se soustfedi na sloZit&jsi proces a na ten jednodussi
uz mu nezbyva dostatek soustiedénosti, a proto vznika chyba. J4 se domnivam, ze velky vliv

na tyto chyby ma také prostfedi, pfedevsim hluk a ¢asovy pres.
Chyby velkych skoki
3-(23-213)+4-(24 -214) =-1220

Tyto chyby vznikaji podle autorti (Bero & Hejny, 1990: str. 157) predevs§im proto, ze zaci

délaji vjednom kroku vice Ukonl zaroven. Zaci si nezapisuji dil¢i kroky, a snadné&ji
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tak udé€laji chybu, protoZze se jim vypocet neuchova v paméti. Domnivam se, ze pii¢inou
tohoto druhu chyb je predev§im Casova tisei, nebo lenost zaki vypisovat jednotlivé kroky
postupu teSeni. Nekteti zaci se vSak jen chtéji predvést pred spoluzaky nebo precenili
své matematické schopnosti. Domnivam se, Ze je proto nutné stale zakum opakovat,
7e maji pracovat v klidu a s rozmyslem, coz neplati pouze v matematice, ale i v realnych

zivotnich situacich.

Grafické chyby

Obr. 73: Piiklad grafickych chyb

Grafické chyby (obr. 73) vznikaji ¢asto u zaka s dysgrafii, ale nevyvaruji se jich ani ostatni
7aci. Zaci Casto zapisuji své postupy velmi nekvalitné a necitelné. Nejen Ze se v hich
nemohou orientovat ucitelé, ale neorientuji se vnich ani zaci samotni. Ne&ktefi zaci
se domnivaji, Zze matematicky zapis neni duilezity, a proto jen rychle ,,Cmaraji®, aZ se sami
Vv zépise ztrati, a dopusti se tak chyby. Domnivdm se, Ze tyto chyby tedy vznikaji

Z roztékanosti, nepozornosti, ale 1 z pocitu ¢asove tisné.
Jiné chyby

Do této kategorie zatazuji vSechny ostatni chyby, které nelze zatadit do Zadné z predeslych
kategorii. Naptiklad chybu, kde ma zak na mysli spravny postup, ale chybné ho zaznamena.
Tato chyba vznika s nejvétsi pravdépodobnosti proto, ze se zak soustfedi na nékolik véci

zéaroven a zapisuje jen nékteré myslenky.

Dale se autofi zminuji o chybach strategickych a bezradnosti a bloudéni, tyto chyby

jsem vsak pfi analyze zakovskych testii neodhalila, a proto je zde podrobnéji nepopisuji.
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3 Zavérecéné shrnuti

Poté co jsem opétovné analyzovala testy, jsem dospéla k zavéru, Zze nejCastéji se zaci
pti Glohach s celymi ¢Cisly dopoustéji ukonovych chyb (73 %, viz obr. 74). V zadném
Z mnou analyzovanych testi jsem nenaSla chybu grafického charakteru ani chybu
strategickou. Je to zplsobeno tim, ze zaci nepracovali s proménnymi a k feSeni uloh stacil
velmi kratky zapis. Zcela vyjimeéné se objevila chyba bezradnosti a bloudéni, a proto jsem je
zafadila k jinym chybam (14 %). Vice téchto chyb by se asi objevilo, kdyby se vSichni zaci,
ktefi se rozhodli ulohu nefesit (zbyvajicich 7 %), o feSeni pfece jen pokusili. Necelych 5 %
chyb bylo piivodu numerického a zaci se jich dopoustéli predevsim v ulohach 6, 8 a 9c.
Necelé 1 % tvorily chyby velkych skokd. V ostatnich ulohdch nebylo zapotiebi provadét

vice matematickych operaci, a proto se zde numerické chyby nevyskytovaly.

m Ukonové chyby
1% B Numerické chyby

1 Chyby velkych skokU
Hm Nepokusili se resit

M Jiné chyby

Obr. 74: Zastoupeni chyb

S pojmem zaporné Cislo by se Zaci méli setkdvat jiz na prvnim stupni zakladni Skoly,
jak je uvedeno v RVP pro zakladni vzdélavani. Obavam se ale, Ze tomuto pojmu uditelé
neveénuji dostatek Casu, a velmi dilezita propedeutika tak zakim na druhém stupni chybi.
Doporu¢ila bych tedy ugitelim na prvnim stupni ZS zafadit vice &innosti s tematikou

zaporného Cisla, aby méli Zzaci dostatek ¢asu na jeho ukotveni.

Pti klasifikaci jednotlivych chyb jsem méla ¢asto problém rozeznat, o jaky typ chyby
se jedna, a to predevSim u zakl, ktefi neuvedli detailni feSeni, a musela jsem tak slozité
zkoumat, jestli si nékde nezapsali pomocny vypocet a jakym zptsobem dosahli uvedeného

vysledku. Jako numerické chyby jsem oznacila pouze ty, kde bylo jasné z daného feseni vidét,
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ze zék postupoval spravné, ale napft. pii sCitani Cisel 2 + 4 uvedl vysledek 5. Jako tkonové
chyby jsme oznacila takové, kde zaci nedali prednost zdvorce nebo nadiazenéj$i pocetni
operaci. Ulohy, ve kterych se Zaci o feSeni ani nepokusili, jsem vyélenila zcela zvlast (bylo

by vSak mozné zaradit je i mezi chyby bezradnosti a bloudéni).

Pii opétovné analyze vSech testli a detailnim prozkoumani feSeni tilloh jsme dospéla
k zavéru, ze nejéastéjsi chybou (kritickym mistem) pii feSeni tloh s problematikou zapornych

¢isel je chybné uptednostiiovani jednotlivych matematickych operaci.

Pro ptipomenuti uvedu chybu z tlohy 6, kde se Zaci této chyby dopoustéli velmi Casto:
20 - (30 —20 - 3) — 700 = 20 - (10 - 3) — 700 = — 100. Zaci spravné fesili nejprve zavorku,
ale jiz nedali ptfednost nasobeni pfed od¢itanim. Podobnych ukonovych chyb se Zaci
dopoustéli predevsim v ulohach 6 a 8, protoze slo o tlohy s vice operacemi.

Domnivam se, ze zaci maji zvladnuté jednotlivé operace s celymi Cisly, ale neumé;ji je
vice pocetnich ukond, nejsou schopni spravné urcit a provést jejich poradi. Bohuzel ukonové
chyby jest¢ mnohdy kombinuji s chybami numerickymi, tento fakt bych ptikladala predevsim
malé mife procvicovani a minimalni domaci pfiprave.

Jako cil své prace jsem si urcila hloub&ji analyzovat chyby Zakii a popsat jejich priciny.
K porovnani nékterych vysledkii jsem pak pouzila vysledky nékterych vyzkumd, které jsem

vV

a uvedu pro piehlednost vysledky zaka v procentech.

1. Uloha — Ukolem &k bylo zakreslit &isla na Giselnou osu. Jako nejéast&jsi chybu
pii feSeni této tlohy jsme odhalila neporozuméni pojmu absolutni hodnota, této chyby
se dopustilo vice nez 32 % zéaka. Celych 22 % zaki se dopustilo chybného zakresleni
pak oznacila piehozeni kladné a zaporné strany na ciselné ose (9 %), tuto chybu
pfisuzuji minimalni zkuSenosti Zz4kl s feSenim uloh na Ciselné ose. Domnivam se,
ze tyto ulohy by méli ucitelé do vyuky zafazovat Castéji, aby prace s Ciselnou osou
vstoupila vice do podvédomi zakd. I pfesto, Ze jsem ulohu povazovala za snadnou,

stala se druhou nejméné spésnou.

2. Uloha — Ukolem Z&ki bylo vybrat z fady &isel kladna a zaporna &isla. Jako nejéastéjsi

chybu jsem odhalila oznaceni nuly jako kladného Cisla, této chyby se dopustilo

wewvr
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za kladné 1 zaporné ¢islo, které se dopustilo 9 % zaki. Nésledné 7 % zaki 7. ro¢niku
a4 % zaku 8. ro¢niku se dopustilo zavazné chyby, kde vyznacili ¢islo 0,1 jako zaporné.
Touto problematikou se =zabyvaly autorky Stacey, Helme a Steinle (2001),
které uvadéji procenta zakli v rocnicich (obr. 75), ktefi povazuji desetinné cislo
za zaporné. Autorky uvadeji dvé mozné priciny této chyby. Jako prvni je ta, Ze se zaci
domnivaji, ze velikost desetinného ¢isla je mensi nez velikost nuly, a druha ze vnimaji
nulu jako vétsi nez desetinné ¢islo. Autorky popisuji, jak zakyné méla problém ukazat
danou velikost vyjadienou desetinnym c¢islem. Domnivaly se, ze pfiCinou je zdména
desetinné Carky se znaménkem minus. Pozdéji se ale vyzkumem ukazalo, ze se této
chyby dopousti vétsi mnozstvi zaki a vychazi s mechanizmu porozuméni, kdy je

vniman formou konkrétniho terminu.

Table 1. Percentage of students consistently interpreting decimals as reciprocals

Grade Level 5 6 7 8 9 10
(N=063)  (N=1465) (N=2297) (N=2102) (N=1645) (N=1066)
Percentage 7.2% 4.8% 5.2% 7.1% 4.3% 3.3%

Obr. 75: Chybné pochopeni desetinného ¢isla

Uloha — Zaci méli za tkol porovnat fadu ¢isel od nejmensich po nejvétsi. Tato tiloha se
kmému velkému piekvapeni stala nejméné uspéSnou ulohou. Nejvétsi problémy
zakum ¢inila opét absolutni hodnota. Kdyby v uloze absolutni hodnota nebyla,
uspésnost by s velkou pravdépodobnosti velmi zrostla. Jak uvadi testy Kalibro, jiz zaci
3. ro¢niku zakladni $koly jsou schopni ztady c¢isel vybrat to nejniz§i asi se

75% tspésnosti (jak mizeme vidét z uspésnosti tlohy o pocasi v oddilu 1.7.2).

Uloha — Tato uloha se vyskytla v $etieni TIMSS 2007 a jeji blizi analyzu a porovnani
vysledki jsem wuvedla voddilu 2.2. Musim vSak podotknout, Zze nejcasté)si
nejmensi mozné zaporné Cislo. Tato chyba je zplsobena neuvédomenim si velikosti
zéporného cCisla (kde lezi na cCiselné ose). Oproti zakim ucastnicich se testovani
TIMSS 2007 se GspéSnost mnou testovanych zakt zvedla asi o 10 %, porovnani vsak
neni zcela relevantni, protoze se jednd o jiny vzorek zaki. V testu tato tloha dosahla
tieti nejvyssi GspeSnosti.

Uloha — Zaci méli odpovédét na otazku, které &islo po vydéleni &islem —6 dava

vysledek 12. Jednalo se o uzavienou ulohu (z TIMSS 2007), coZ mnohym zakim
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Nejcastéjsi chybou se stala volba odpovédi D (72), které se dopustilo celkem 34 zak.
Tato chyba je snejvétsi pravdépodobnosti zptisobena neznalosti ,,znaménkového*
pravidla pii déleni zapornym Cisla. Oproti zakim tcastnicich se testovani
TIMSS 2007 uspé$nost mnou testovanych zaki v 7. roéniku klesla si o 23 %. Zaci
8. ro¢niku si vsak vedli 0 8 % lépe nez zaci tiCastnici se Setieni TIMSS. Predpokladam
vsak, ze kdyby neméli zaci na vybér ze Ctyf moznosti, jejich uspéSnost by rapidné
klesla.

Uloha — Uloha 6 méla &tyfi diléi ulohy a jejim cilem bylo zjistit, zda Zaci uméji
provadét operace s celymi ¢isly. Bohuzel u prvnich dvou dil¢ich tloh se tGspéSnost
pohybovala kolem 30 %. Jak naznacovala feSeni zaku, jednotlivé operace provadéli
bez vétsich obtizi. Ukazalo se vSak, jak upozoriuji ucitelé 2. stupné z vyzkumu
Vondrové a Zalské (viz oddil 1.7.4), ze jakmile dojde ke spojeni vice operaci do jedné
ulohy, zaci za¢nou castéji chybovat. V nasledujicich dvou dil¢ich tlohach byla
uspésnost kolem 50 %. Takto markantni rozdil mé¢ velmi ptekvapil, protoze tlohy byly
voleny s podobnou obtiznosti. V této uloze byl odhalen nejvétsi pocet tikonovych
chyb (91 %). Domnivam se tedy, ze by se zaci méli zaméfit piedev§im na procviceni

operaci se zapornymi Cisly.

Uloha - V této uloze méli Zaci doplnit ¢islo na misto te¢ek tak, aby vypocet byl uveden
spravng. V prvni Casti ulohy se nevyskytly zddné Casté chyby a tuloha se stala treti

chyby.

Uloha — Zaci méli nalézt a opravit chyby v danych vypoétech. BohuZel, nékteti Zaci
asi ze zadani nepochopili, ze kdyz je vypocet uveden spravn¢, museji ho né&jak oznadit,
a proto tato tiloha neméla tak vysokou uspésnost, jak jsem predpokladala. Zaci se Gasto
dopoustéli ukonovych chyb, a u vétSiny se tak prokdzala neznalost pravidel
pro pocitani s celymi Cisly.

Uloha — V tiloze 9 méli Zaci za tikol vyfesit 3 diléi ulohy. Prvni iloha byla zaméiena
na scitani zlomki, kde se ukazalo, ze Zaci tuto pocetni operaci neovladaji a scitaji
samostatn¢ Citatele a samostatné¢ jmenovatele zlomku. Této chyby se dopustilo
vice nez 15 % zaki a dalSich 40 % Zaki Glohu nefesilo vibec, nebo ji fesSilo chybné.
Druha uloha byla zaméfena na odc¢itani zlomkl a nastal zde stejny problém,
jako v piedeslé tiloze. Zaci neuméji uréit spoleéného jmenovatel a délaji numerické
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chyby. Posledni uloha byla zaméiena na sCitdni zdpornych ¢isel a spravné ji vyiesilo
pouze 25 % zakl a 32 % zaku se ji ani nepokusilo fesit. V této uloze se zaci dopousteli

nejcasteji numerickych chyb, protoze zde museli pocitat s trojcifernymi Cisly.

Uloha — Posledni uloha testu méla za cil provéfit u zaka znalost pojmu celé &islo
a overit, jestli uméji provadeét zakladni operace. S tlohou si nevédé€lo rady rekordnich
47 % zékl, coz mohlo byt zplisobeno predevsim tim, ze se jednalo o posledni tlohu
Vv testu a zaktim uz se ji nechtélo fesit; pipadné jim mohl délat potize pojem celé Cislo

a po sob¢ jdouci ¢isla.
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4 Zavér

Hlavnim cilem mé prace bylo identifikovat obtize zakl 7. a 8. ro¢niku pfi praci se zapornymi
Cisly. Nejdtive jsem prostudovala problematiku zapornych ¢isel a nasledné analyzovala
jednotlivé ucebnice, kde jsem se zamgéfila piedev§im na piistup jednotlivych autort
k zavedeni pocetnich operaci se zapornymi ¢isly. Dale jsem prostudovala vybrané

matematické vyzkumy vénujici se problematice celych ¢isel a na zékladé téchto analyz jsem

vytvofila test zaméfeny na problematiku zapornych cisel.

Do testovani jsem zafadila 185 zakl sedmych a osmych ro¢nikli ze tii rGznych
zékladnich skol a analyzovala podrobné jejich feseni jednotlivych uloh. Na zaklad¢ analyzy
zékovskych feSeni jsem odhalila jako nejcastéjsi problém ukonové chyby. Nejcastéji zaci
chybovali v uréovani nadfazenosti daného ukonu a v pouziti znaménkovych pravidel.
Tyto chyby jsou zptsobeny piedev§im tim, ze Zaci nemaji dobie osvojenou problematiku
zépornych cisel, nemaji osvojeny operace s porozuménim a pravidla jejich provadéna,
uchopena pouze paméti, pak zapominaji. Dospéla jsem tedy k zavéru, Ze téma zapornych Cisel
je pro zaky obzvlasté obtizné

Pro prevenci chyb, které jsem identifikovala v praci, bych navrhla v¢éasné a opakované
zafazovani problematiky zapornych ¢isel na prvni stupen zadkladni Skoly, aby méli Zaci
dostatek ¢asu na jeho uchopeni. Déle bych kladla diiraz na zavedeni matematickych operaci
S porozuménim a spravné ukotveni pojmu zaporné ¢islo. Pro zavedeni pocetnich operaci se mi
jevi jako nejlepsi model teploméru (Ciselnd osa), ktery zminuji vSechny mnou analyzované
ucebnice, ale jesté bych doplnila model panacka, ktery uvadi ucebnice nakladatelstvi Fraus
i Fortuna. Myslim si, Ze tento model pomuze zaktum 1épe piejit ke slozitéj$im vypoctim a pies
model Ciselné osy dospét k abstraktnimu poznani. Nelze vSak opomenout ani model finan¢ni,
ktery zaky Casto nejvice motivuje k praci. Domnivam se, Ze kdyby se do vyuky zatadilo
chyb, kterych se zaci dopoustéli. Velky diraz bych kladla také na soustavnou doméci
piipravu. Domnivam se, Ze zvladnuti problematiky celych ¢isel je velmi dualezité
I pro zvladnuti uciva ve vyssich ro¢nicich. Proto bych doporucovala tilohy s touto tematikou

zafazovat do procvicovani ¢astéji V prubehu studia.

Tato prace pro mé byla velkym pifinosem. Umoznila mi hloubé€ji nahlédnout
do uvazovani zaku a doufam, Ze mi v budouci praxi uc¢itelky matematiky umozni vyvarovat se

nékterych chyb a volby nevhodnych postupti pti vyuce matematiky.
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Priloha A
Zadani uloh:

1) Na ¢iselné ose vyznac Cisla: 2; —-3; 4; |-2|; -1,5; 0 a -2

2) Podtrhni zaporna ¢isla a kladna zakrouzkuj:

2 ’ 0,1 -122 0 —2 12,3 -

0,22 17
3

wi

3) Uspotadej od nejmensiho po nejvétsi Cisla (pouzij znaky >,<, =):
-4 -3 Y 0 3 2|

4) Do kazdého étverecku napis bud’ +, nebo — tak, aby vysledek byl co mozné nejvétsi.
s [ ]-el Js[ ] o=
5) Které¢ ¢islo po vydéleni Cislem —6 dava vysledek 12?
A) -T2
B) -2
C)?2
D) 72
6) Vypocitej:
a) 20-(30-20-3) —700=
b) 20-3-(30-30:2) =
c) 65-5-(14-6:2)=
d 2:-3+3-2-(-1)=
7) Na misto tecek dopln ¢islo, aby platila rovnost:
a) 140-5-...=45 b) ...-10-15=-85
8)Najdi chyby a oprav je:

a) 5-(3)+(-4)=12
b) 10+ (-6)—-4—-(-3)=3
c) 2:5-6:(3)-(8)=0

9) Vypocite;j:
2 1 2 1
D 3+5= ) ~57 57

f) (21-211)+2-(22-212)+3-(23-213)+4 - (24— 214) =

10) Najdi étyfi po sobé jdouci cela ¢isla, jejichZ soucet je —178.
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